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Resumo da Tese Apresentada à COPPE/UFRJ como Parte dos Requisi-
tos Necessários para Obtenção do Grau de Mestre em Ciências (M.Sc)· 
INICIAÇÃO E PROPAGAÇÃO DE FRATURAS INDUZIDAS POR INJEÇÕES EM SO 
LOS ARGILOSOS COM CANAL!CULOS - APLICAÇÃO AO TRATAMENTO DO SOLO 
RESIDUAL DE FUNDAÇÃO DA BARRAGEM DE TERRA DA UHE BALBINA. 
Sidney Santos Barradas 
Marco de 1985 
Orientador: Willy Alvarenga Lacerda 
Programa: Engenharia Civil 
Devido às características peculiares do solo residu 
al de fundação da Barragem de Terra da UHE BALBINA, que apresen-
- 3 
ta zonas de permeabilidades elevadas (K ~ 10 cm/s) intimamente 
associadas à presença de canalículos, tornou-se imperativa a ne-
cessidade de tratamento, optando-se pela execução de uma cortina 
de impermeabilização por injeções de calda de solo-cimento que , 
gerando fraturamento hidráulico do solo, faz com que a calda pe-
netre e obture os canalículos que as fraturas interceptarem, 
duzindo, assim, a permeabilidade média equivalente a valores _, 
patíveis com as necessidades de projeto (K ~ 10 cm/s). 
O presente trabalho apresenta uma síntese das 
rias ligadas ao Mecanismo de Fraturamento Hidráulico, tanto 






com isso, a compreensão do fenômeno, a partir do conhecimento dos 
paràmetros envolvidos. Com a aplicação dos resultados obtidos ex 
perimentalmente em Balbina, se estimou o dimensionamento das fra 
turas com a finalidade de se obter o raio de ação da calda por 
volume injetado, definindo,assim, um espaçamento máximo ideal en 
tre furos de injeção. 
A determinação dos parâmetros reológicos da calda a 
partir de Ensaios de Perda de Carga em tubulação e um estudo so 
bre penetrabilidade de calda nos canalículos são também aborda-
dos. 
vi 
Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partial fullfilment 
of the requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.) 
INITIATION AND PROPAGATION OF INDUCED FRACTURES THROUGHGROUI'ING 
IN CLAYEY SOILS WITH SMALL CHANNELS - l'PPLICATICN FOR THE TREA'IMENT 
OF THE RESIDUAL SOIL OF THE BALBINA EARTH DAM FOUNDATION. 
Sidney Santos Barradas 
March, 1985 
Chairrnan: Willy Alvarenga Lacerda 
Departrnent: Civil Engineering 
Dueto the pecularities of the residual soil at 
the Earth Dam Foundation at Balbina Power Plant, in which zones 
of high values of perrneabili ty (K ~ 10- 3 crn/s) were found to be 
intirnately connected with the existence of Srnall Channels, it 
was decided to treat the foundation with a soil-cernent grout 
courtain which, by rneans of induced hydraulic fracturing, would 
perrnit the grout to penetrate and obstruct the intercepted 
canalicules, reducing the average perrneability to values orescribed 
in the project (K ~ 10- 4 cm/s). 
This work presents a synthesis of the theories 
concerning the Mechanism of Hydraulic Fracturing, both for the 
initiation and the propagation phases of fracture development, 
aiming at the understanding of the whole phenornena, known the 
involved pararneters and their influence on the process. 
Experimental data obtained at Balbina applied to the theoretical 
solutions perrnitted to estimate the dirnension of fractures and 
thus the area of influence of the grout per injected volume, so 
defining the ideal spacing between holes. 
A determinatLon of the rheological parameters of the 
grout obtained fro Pressure Loss tests in pipes anda study on 
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I.l. GENERALIDADES 1 5 
A Usina Hidrelétrica de Balbina, de propriedade das 
Centrais Elétricas do Norte do Brasil S.A. - ELETRONORTE,corn co~ 
trução em andamento, está situada no Rio Uaturnã, afluente da mar 
gern esquerda do rio Amazonas, distando, em linha reta, de aproxi 
rnadarnente 146 km da cidade de Manaus, Estado do Amazonas (Figura 
I.l). A extensão total do barramento é de cerca de 3,2 km, sendo 
aproximadamente 2,5 km correspondentes à Barragem de Terra, com 
volume de aterro compactado previsto de 5.000.000 rn 3 • A Tabela 
I.l apresenta a ficha técnica da obra, enquanto que a Figura I.2 
apresenta a disposição geral das estruturas principais. 
I. 2. CARACTERÍSTICAS GEOLÔGICO-GEOTECNICAS DO TERRENO 
FUNDAÇÃO 1 s , 2 9 , s 1 , s 7 , s , 
DE 
Do ponto de vista geológico-geotécnico os principais ma 
teriais que cornpoern o terreno de fundação podem ser caracteriza-
dos da seguinte forma: 
Maciço Rochoso - é predominantemente constituído de rochas meta-
mórficas do período pré-cambriano, de caráter extrusivo a sub-
vulcánico. Apresenta urna complexa distribuição, sendo formado por 
vários tipos litológicos (andesitos, keratófiros e associados). Pa 
ra fins práticos de Engenharia, o maciço pode ser visualizado co 
mo homogêneo, sendo denominado genericamente de VULCANITO. Este 
material se apresenta com elevada resistência mecânica, pouco fr~ 
-5 
turado e com baixas permeabilidades (K<lO crn/s), exceto na re-
gião próxima ao topo rochoso, onde ocorre urna camada de espessu-
ra variável (até cerca de 12 rn) de rocha alterada e fraturada, c~ 
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IABRAGEM DE ENROCAMENTO 
( LEITO 00 RIO) 
·Tipo 
Coto do coroamento 
Altura máxima 
~to da crista 
L.ar~ra da cristo 





l&JROS OE TRANSIÇÁO E BARRAGEM 
GRAVIDADE 
Muro dt tronsição direito 
Tipo 
Cota do coroamento 
Altura máximo 
Co~rimtnto do cristo 
( 2•17,50m) 
Muro d1 transis:õo Hquerdo 
Tipo 
· N.A. móx.imo moxlmarum 
·N.A. mínimo normal 
·.túeo inundado no N.A. 
máxima norma 1 ___ I ..,..,._, l.654km2 
IZ.B:3l xlcJ6m3 Cota do coroamento 






, , 1 Comprimento do cristo 
NIVEIS o'AGUA DE JUSANTE (1,19,oom+2,16,00m) 
-N.A. máximo normal 27,41 m 
-N.A. málimo excepcional 35,70m 
-N.A. m1'nimo normal 24,46m BarrOQlffl de QrGvidad1 
BARRAGEM DE TERRA (MO.IM.E) 
·Tipo lu,,ogô,oeo 
-Coto do caoomento 53,35 m 
-Altura mór.imo 33.0() m 
-Comprimento do cristo: 
ma'Qlm direita ( M.D.) 
marQlm 11querda (M.E.) 





Cota do coroamento 
Altura máxima 












; · Cota do topo do OQil/a 
- Comprimento da crista 












- Cota do soleira 
TONADA o' ÁGUA 
- Tipo 
· Número de tomadas 
- LorgurQ dos blocos 






CASA OE FORÇA 
· Tipo 
- ~o dl l.l'lidades 
· - Turbinas 
1- Largura dos biecoa 
















Tabela 1. 1 - Descrição Geral da Obra 
1 
ÁREA DE MONTAGEM 
-Tipo 
• COia do coroamento 
- Altura mów.lma 






CONJUNTO TURBINA GERADOR 
, - Turbina: 
Tipo 
NÚmero de unidades 
Capacidade instulado 




En9ulimento mó1.imo por 
unidade 
Número de pás do rotor 
- Geradores: 
Tipo 
Número de unidades 
Capocidode nomino 1 
Tensão nominal 
Frequincio 
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Solo Residual de Vulcanito - pode ser caracterizado por dois ho 
rizontes distintos: o superior (solo residual maduro), de textu-
ra variegada, geralmente um material argila-siltoso de cores ama 
rela e vermelha; o inferior (solo residual jovem ou solo sapro--
lítico), de maior incidência, é um material silto-argiloso com 
areia fina, resultante da decomposição da rocha matriz, sendo mais 
permeável que o horizonte superior, de cores variando do amarelo 
ao verde acinzentado, preservando a textura e estrutura da rocha 
original. 
O Solo Residual se apresenta com baixa densidade (ys = 
= 0,9 a 1,0 gf/cm 3 ) com compacidade de média a alta (lO<NSPr <30) 
e baixa permeabilidade (K < 10- 4 cm/s), exceto em zonas de ocor-
rência de cavidades tubulares (canalículos) que acusam permeabi-_, 
lidades bastante elevadas (K > 10 cm/s). 
Solo Residual de Rocha Sedimentar - corresponde aos horizontes 
de alteração de rocha sedimentar e é constituído de areias finas 
com horizontes silto-argilosos. O solo não apresenta coesão e 
possui cores variando do amarelo claro ao branco. Apresenta bai-
xa permeabilidade (K < 10-
4 
cm/s) e compacidade de média a alta 
(NSPT > 10). 
Solo Coluvionar (coluvião) - sua origem está ligada aos desloca-
mentos de solos residuais ao longo de encostas Íngremes. Aprese~ 
ta uma macro-estrutura caótica e heterogênea, sendo predominant~ 
mente constituído por material arena-siltoso fino. 
Solo Aluvionar (aluvião) Antigo - sua origem está ligada às cheias 
do rio Uatumã que devem ter ocorrido no passado e que atingiram 
terrenos hoje inatingíveis pelas cheias anuais. Dois horizontes 
podem ser observados: o superior, constituído por uma areia mui-
to fina e argilosa, de cor amarela; o inferior de areia média 
a grossa, pura ou pouco siltosa, de cor vermelha, amarela e ro-
sa. 
Solo Aluvionar (aluvião) Recente - ocorre em regiões sujeitas às 
cheias anuais do rio Uatumã, sendo constituído de argila arenosa, 
argila siltosa e areia limpa. Nas zonas de contato deste solo com 
o maciço rochoso ou mesmo com o solo residual de vulcanito comu-
6 
mente sao encontrados cascalhos formados por seixos de quartzo e 
areia grossa com matéria orgânica. 
A Figura I.3 apresenta a disposição dos principais materiais cons 
tituintes do terreno de fundação através da seção longitudinalda 
barragem 5 7 1 5 9 • 
I.3 CANAL!CULOS4S iss i59160 
são denominadas genericamente de canalículos as cavida 
des tubulares que ocorrem em solos residuais da região arnazôni 
ca. A presença de canalículos em terrenos de fundação de ba~ra 
gern pode comprometer sobremaneira a segurança futura da obra,por 
perrni tir passagens preferenciais de água e, portanto, podendo pr~ 
mover vazões localizadas bastante elevadas, tendo por conseque~ 
eia o possível carreamento de finos do solo de fundação e/ou do 
maciço da Barragem (erosão interna). 
A primeira ocorrência de canalículos em terrenos de 
fundação no Brasil 59 foi observada em 1957, durante a execuçãoda 
barragem de Vereda Grande, no rio Itaueira, Estado do Piauí. Po 
rérn, apenas em 1978, com a constatação de canalículos no terreno 
de fundação de Tucuruí, se começou 
panha de investigações em todas as 
a promover urna intensa carn 
barragens em construção na re 
gião amazônica, para identificação e caracterização do fenômeno, 
buscando, inclusive, o conhecimento de sua origem. 
Hipóteses bastante controvertidas têm sido levantadas 
sobre a origem do fenômeno, tais corno: raízes, erosão interna de 
vido à grande pluviosidade regional, lixiviação ligada à lateri-
zaçao e ação de térmitas. 
A hipótese atualmente mais aceita é a origem dos cana 
lículos por ação das térmitas, proposta pelo biólogo Machado, A. 
B. (1983) 49 , tendo por base inspeções visuais feitas durante a 
sua visita aos sítios de Tucuruí, Samuel e Balbina (Figura I.l), 
além dos exames microscópicos realizados em amostras indeforrna 
das de solo com canalículos em que se verificou vestígios de ati 








CD Solo aluvionar recente ® Solo residual de vulca ni to 
® Sala aluvionar antigo ® Maciço rochoso (vulcanito) 
@ Solo coluvionar 0 Barragem de terra 
@ Solo residua 1 de rocha sedimentar ® Estruturas de concreto 
Figura 1 .3 - Seção Longitudinal da Barragem 
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Quanto à época geológica da origem dos canalículos, Fon· 
tes, L.R. (segundo Machado, A.B. 49 ) situou no Último período gl~ 
cial quaternário (12.000 a 18.000 anos atrás) quando o clima rei 
nante na região amazônica era relativamente seco e consequenteme~ 
te com nível d'água freático mais baixo que o atual, fazendo com 
que as térmitas tivessem que escavar o solo até atingir o .nível 
freático para o seu abastecimento de água, inexistente em camadas 
superiores. Isto talvez explique a ocorrência,·nos dias de hoje, 
de canalículos abaixo do nível d'água atual. 
No caso específico de Balbina, foram observados canalí-
culos com diâmetros da ordem de milímetros até 3 cm, com raras 
ocorrências de diâmetros entre 3 e 10 cm. A sua distribuição se 
faz de forma bastante errática, tendo sido observado que a inci 
dência de canalículos centimétricos é da ordem de 1 a 2 por m2 , 
enquanto que os milimétricos da ordem de 100 por m2 , com tendên 
eia preferencial na direção subvertical. 
Quanto à erodibilidade dos canalículos 5 5 de Balbina ,por 
nao terem sido realizados ensaios para este fim, nada pode ser 
declarado; apenas que, para os canalículos de Tucuruí que apresen 
tam paredes bastante laterizadas, não se observou efeitos de ero-
dibilidade. 
I. 4 HIS'IÔRiffi IX) TRATAMENTO IE FUNDAÇÃO DA BARRAGEM DE TERRA C'E BAIBINA 
Na fase de Projeto Básico, se realizou uma caMpanha de 
ensaios ée infiltração (carga constante) onde, para o solo residu-
al de vulcanito, se verificou vários resultados de nermeabilidade 
surpreendentemente elevados para a natureza do solo em questão ..• 
(K 3 10- 3cm/s). 
Ao se observar as amostras de solo recuperadas dos tre 
chos que apresentavam altas permeabilidades, não se constatou a 
existência de camadas ou lentes de areia que pudessem justificar 
os resul tadcs , o solo era apenas ccnsti tuído de argila e sil te. 
De imediato, dúvidas foram levantadas sobre a.exatic.ão dos 
resultados ootidcs; sugerindo erres de execução dos ensaios realizados ou ~ 
sibilidade de ter ocorrido fraturarrento hidráulico. 
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Na tentativa de uma melhor interpretação dos resulta 
dos, se imaginou que, à medida que se avançava o revestimento dos 
furos de sondagem para execução de ensaios em trechos mais pro 
fundos, o solo residual periférico poderia estar desmoronando de 
vido à sua baixa capacidade de suporte, não se tendo assim uma 
cavidade de ensaio original de 4" x 1 m (teórica admitida para 
interpretação} e sim uma cavidade bem maior que, ocasionalrrente, 
poderia fazer contato com a camada de aluvião (Figura I.4} e as 
sim fornecer valores de permeabilidade como os encontrados. 
Prosseguiu-se no projeto, sem se levar em conta aqu~ 
les estranhos resultados, em vista de se suspeitar da inexatidão 
dos seus valores, defL,indo-se assi!'l, para o tratamento, a remoçao 
da camada de aluvião, na zona montante da barragem, nos trechos onde o solo 
,residual se mostrasse espesso e a execução de um tapete irrpermeabilizante a 
rrontante da barragem; poços de alivio à jusante; trincheiras de vedação 
("cut-off"} até o tq:,o da rocha alterada nas regiões onde o solo residual se 
apresentasse pouco espesso; e injeções em rocha que se fizessem necessárias. 
Poré!'l, na fase de Projeto Executivo, quando da execu 
çao da ensecadeira de la. fase da margem direita (Figura I.2} ,se 
observou 17 ' 57 ao se abrir a trincheira de vedação no aluvião da 
Ilha do Meio, a ocorrência de um canalículo com diâmetro da or 
dem de 1,0 cm, que jorrava água a uma vazão razoável (semelhan 
te a uma torneira aberta}. Tal fato coincidiu 57 com a constata 
ção de canalículos no terreno de fundação da barragem de Tucu 
ruí, o que fez com que a hipótese sobre existência de canalículos 
em Balbina fosse levantada, o que poderia justificar os elevados 
resuldados de permeabilidade registrados no solo residual de vul 
canito. Pensando nisto, se programou ensaios de infiltração (car 
ga constante} juntamente com ensaios de injetabilidade em 25 fu 
ros de sondagem 1 8 ' 1 9 ' 2 0 • Os ensaios de infi 1 tração fora!'l realiza 
dos em trechos de 1 ma partir de 1 m de profundidade. 
Nos trechos onde as paredes se apresentavem instáveis, 
utilizou-se um revestimento especial, cujo Último metro era pr~ 
vido de perfurações 1/4" cobrindo 50% de área (Figura I. 5} 1 9 ' 2 0 








Figuro I.4 - Hipótese do desmoronamento das paredes do furo nos 
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Figura I. 5 - Esquema do revestimento preporodo poro os ensaios de 
infiltroç:ão e injetobiiidade. 
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-3 
ores a 10 cm/s foram executados ensaios de injetabilidade, en-
saios estes recomendados pelo Prof. Victor de Mello (consultor da 
ELETRONORTE) que consistiam de ensaios de infiltração, porem, 
utilizando calda de cimento. A calda adotada para o ensaio de in 
jetabilidade foi a de fator água/cimento= 1,2 por ter sido a 
que melhor atendeu ao que se objetivava, que era uma calda que 
nao penetrasse pelos interstícios de areia grossa e média, porem 
tivessem boa injetabilidade em canalículos. 
A metodologia do ensaio de injetabilidade era, ao se 
registrarem permeabilidades iguais ou superiores a 10- 3 cm/s no 
trecho submetido a ensaio de infiltração, se introduziria no fu-
ro um tubo de~ 3/4" e faria descer calda sem pressao por dentro 
deste, até a expulsão total da água do furo. O volume de calda 
introduzido no furo desde a retirada do tubo até a rejeição de 
calda menos o volume teórico do furo (existe alguma imprecisão, 
pois o diâmetro real e o nominal do trecho de ensaio sao geral-
mente um pouco diferentes) corresponderia ao volume injetado e, 
por conseguinte, ao volume dos canalículos. 
A Tabela I.2 apresenta 20 os resultados de permeabilid~ 
de e volume de calda injetada para os furos em que se registrou 
-3 
em algum trecho permeabilidades superiores a 10 cm/s. A Tabe-
la I.3 apresenta 20 os volumes injetados durante e após a satura-
ção, ou seja, o tempo em que a calda de cimento substitui a a-
gua do furo. 
Se verificou 20 que rio furo SM 10003A, no trecho 4 as m 
de profundidade (solo residual de vulcanito) e no furo SM 1010 
no trecho 1,00 a 2,00 (aluvião), a quantidade de calda injetada 
foi superior a 400 Litros. Como as profundidades eram superfici-
ais e acima do nível d'água do terreno, foram abertos poços de 
inspeção para observar o comportamento da calda notando-se ai 
nexistência de canalículos,mas sim planos de ruptura numa dispo-
sição tipo radicular (furo SM 1010) e uma coluna de concreto ti-
po estaca, de diâmetro aproximado de 70 cm (furo SM 1030A), sen-
do que nos dois casos não ocorreu impregnação de calda no solo. 
Assim, se constatou que o peso da calda foi suficiente para ge-
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Tabelo I. 2 - Resultados obtidos nos ensaios de injetobilidode. 
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~---~------,------,-------.-------,-----, 
CALDA INJE- TEMPO DE !CALDA INJE-'. 
FURO PROFUNDIDADE TEMPO DE TADA DURAN- INJEÇÃO APÓS TADA APÓS 
N! ( m) SATURAÇAO TE A SATU- SATURAÇÃO SATURAÇÃO 
t-----t-------t---(·_m_ln_._l -~A_C_Ã_O_(_l_l --+--( m_i_nl_ ( J) 
SR-1001 2,13 - 3,13 
3,15 - 4,15 
4,00 - 5,00 
5,00 - 6,00 2 
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SR-1003A 4,00 - 5,00 
33,0 _ -+---




-------- --- . ------- -1 
SR-1005 i--------1-- 20 min. -+-----,.. 
··t 11,5 
3,00 - 4,00 i 
I~:: -1 SR-1009 1,00 - 2,00 2,00 - 3,00 2 1 13 10 
4,00 - 5,00 
5,00 - 6,00 




13,4 10 8,3 
6,00 - 7,00 
11,00 -12,00 
·--~-- - -
SR-1010 12+ 1,00 - 2,00 
2,00 - 3,00 
3,00 - 4,00 
3 
18 
4,00 - 5,00 7 
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* -Os valores negativas obtidos devem-se ao fato que houve mistura do caldo 
com o água de sondagem, durante o preenchimento do furo. 
Tabelo I.3 - Resultados obtidos nos ensaios de ínjetobílídode. 
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de (furos SM 1030A). A partir daí, se imaginou que talvez nos 
trechos que acusam permeabilidades elevadas ( K 2': 10- 3 cm/s) , pode-
ria ter ocorrido fraturamento hidráulico, mesmo levando em conta 
que o peso específico da água é inferior ao da calda. 
Para se verificar a hipótese anteriormente assumida de 
desmoronamento do solo periférico ao furo, o Prof. Victor de Mel 
lo sugeriu um ensaio de infiltração com embuchamento · de argi-
la55'57, aplicando a seguinte metodologia executiva (Figura I.6): 
- Execução do furo até a profundidade inferior do trecho de en-
saio, descendo o revestirrento até se ter 1 m de .trecho livre,.ou seja dei 
xando o revestirrento 1 m acirrB do fim do trecho de ensaio; 
- Realizar ensaio de infiltração; 
Compactar argila dentro do furo no trecho já ensaiado para evi 
tar futuro desmoronamento; 
- Prosseguir na execuçao do furo, atravessando o embuchamento a-
té a profundidade inferior do próximo trecho de ensaio, desce~ 
do o revestimento até a profundidade do fim do trecho anterior; 
- Realizar o ensaio de infiltração e assim sucessivamente. 
Alguns ensaios foram realizados, tendo cerca de 10% 
dos resultados obtidos de permeabilidade apresentado valores su-
-a 
periores a 10 cm/s mesmo em solo residual. Assim, se descartou 
a hipótese de desmoronamento, mantendo as hipóteses de canalícu-
los e de fraturamento hidráulico. 
Iniciou-se, então, um programa de inspeção em poços e 
trincheiras na margem direi ta, onde se constatou a existéncia de 
canalículos da ordem de milímetros até 3,0 cm e que, em trinchel 
ras escavadas rapidamente, se verificou jorros d'água pelos cana 
lículos. 
Paralelamente às inspeções, foram executados dois en-
saios Matsuo, o primeiro na estaca 225 e o segundo na estaca 243, 
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sendo as cavas para a la. etapa de cada ensaio de 4 x 8 me 
a 2a. etapa 4 x 12 m. As permeabilidades registradas foram 
para 
de 
1,1 x 10- 3 cm/se 0,9 x 10- 3 cm/s, respectivamente. Após os en 
saios, se verificou canalículos nas paredes das cavas. 
Assim, a existência de canalículos estava definitivame~ 
te comprovada e a eles associados, os elevados valores de perme~ 
bilidade observados. 
Devido à impossibilidade de acompanhar os canalí cu los 
no solo, nada se conseguiu sobre determinação de comprimento, in 
tercomunicação entre eles ou direção preferencial, sendo consta 
tado, em trechos pequenos, que os canalículos não apresentam diâ 
metros constantes, chegando em grande parte dos casos observados, 
a apresentarem variações da ordem de 50%. 
Sobre intercomunicação de canalículos, posteriormente 
se verificou num ensaio de rebaixamento em solo residual, utili-
zando duas valas paralelas afastadas de alguns metros, que ao se 
rebaixar o nível d'água de uma, o nível d'água da outra acompa-
nhava rapidamente o rebaixamento, sugerindo uma intercomunicação 
entre ambas gerada pela intercomunicação entre canalículos, se 
imaginando uma distància de pelo menos 5 m de canalículos contí 
nuos 5 7 • 
Para a definição do tratamento de fundação, inicialmen-
te se considerou a solução de um sistema de drenagem por poços 
de alívio com pequeno espaçamento no pé de jusante da Barragem, 
para o controle das altas vazões, já que a perda de água pela 
fundação não era condicionante, pois a região de Balbina possui 
abundância de água, não tendo importância a fuga, desde que con-
trolada. Porém, tal solução não foi adotada, pois, como a ma-
triz argilosa (solo residual) apresenta permeabilidade baixa ( K 
da ordem de 10- 5 cm/s), o fluxo de água se concentraria nos cana 
lículos, facilitando a ocorrência de vazões localizadas incontro-
láveis, gerando erosão interna. Além disso, é prática rotineira 
em obras de barragem em todo o mundo, que se realize um tratamen 
to impermeabilizante sempre que ocorrerem permeabilidades eleva 
das (K ~ 10- 3 cm/s) nos terrenos de fundação. Assim, va-
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rias alternativas para o tratamento de fundação foram 
das, sendo que as mais viáveis foram 25 ' 55 ' 57 : 
ventila-
1 - Trincheira de vedação ("cut-off") até o topo da rocha sa (Fi 
gura I. 7) 
2 - Trincheira de vedação ( "cut-off") até a base do solo 
dual e injeções na rocha alterada (Figura I.8) 
resi-
3 - Parede diagragma (plástico ou rígido) até a base do solo re 
sidual e injeção na rocha alterada (Figura I.9) 
4 - Trincheira de vedação ("cut-off") ao longo da camada de alu-
vião e injeção no solo residual e rocha alterada, com poços 
de alívio à jusante (pois neste tipo de tratamento não se PQ 
de esperar permeabilidades tão inferiores quanto as das al-
ternativas anteriores) (Figura I .10) 
A idéia de se executar injeção no solo residual partiu 
da necessidade de se ter que injetar a rocha alterada em quase 
todas as alternativas. Assim, se pensou na possibilidade de inj~ 
ção em solo a partir dos furos de sondagem que serviriam para a 
injeção da rocha alterada. Além disto, se tinha em mente um tra-
tamento que fosse auto-testante, ou seja, que pudesse tratar in-
tensivamente as regiões de grande concentração de canalículos e 
moderadamente as de pequena ou nenhuma concentração. 
Por ser a injeção de impermeabilização em solo resi-
dual um serviço pioneiro (isto porque em condições normais de so 
lo residual, tal tratamento é desnecessário), nada se sabia a 
respeito da performance do tratamento. Assim, se definiu trechos 
experimentais de injeção na margem direita, onde se poderia tes-
tar diferentes procedimentos executivos para a verificação do 
que melhor se adaptaria às condições do solo residual em questão. 
Foram testados 2 tipos de procedimentos para injeções 
em solo e definidos 4 trechos experimentais na margem direita: 
Injeções de calda de cimento (método convencional de injeção 
em rocha) em trechos descendentes de 3 m, com obturador no to 
/ 04" 
Tampona"*lto dos 
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Figuro I. 6 - Ensaia de infiltração com embuchamenta de argila. 
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Figura r. 9 - Parede Diafragma até a base do solo resíduo 1. 
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(j) Trincheira de vedação ("cut-all") até 
o topo do solo resíduo 1 . 
(:[) Injeções em solo residual • rocha 
o Iterado penetrando até o rocha 1ã. 
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Figura 1.11 Injeção do Solo Residual pelo método 
Convenc1onol de Injeção em Rocha 
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podo solo residual (Figura I.11) 21 ' 24 • 
Trecho I - calda rala (A/C = 4) e pressao máxima específic~ 
da de 0,15 H (kgf/cm 2 e Hem metros, sendo a profundidade do 
trecho médio de ensaio ) 
Trecho II - calda grossa (A/C 
cada de 0,25 H. 
1) e pressao máxima especifi 
- Injeções de calda de solo-cimento em tubos com válvulas manche 
te espaçadas de 0,5 m (Figuras I.12 e I.13) 22 ' 23 ' 2 " • 
. Trecho III - Tubo de f 1 1/4'' 
. Trecho IV - Tubo de f 3" 
As pressoes de injeção foram especificadas de forma a 
causar fraturamento hidráulico nos pontos de válvulas manchetes, 
criando planos de calda no solo, sendo os canalículos penetrados 
e obturados pela calda injetada à medida que forem interceptados. 
A utilização de calda de solo-cimento para injeções em 
tubos com válvulas manchete não foi possível, pois os equipamen-
tos disponíveis na obra eram incapazes de preparar e injetar tal 
calda, se adotando, assim, calda de cimento 24 • Porém, a calda de 
cimento formava bainhas muito resistentes, exigindo pressões ele 
vadas para ruptura, na maioria das vezes incompatíveis com as 
bombas disponíveis na obra, resultando um grande número de man-
chetes não injetadas. 
Através de inspeções em trincheiras, se verifi=u que 24 : 
Trecho I - As caldas ralas apresentaram um razoável comportamen-
to, com o preenchimento de cana1Iculos milimétricos como centi-
métricos, porém ocorrendo canalículos próximos dos furos de inj~ 
çao e dos planos de calda (planos de ruptura gerados por fratura-
mento hidráulico totalmente preenchidos com calda) sem 
tratamento. 
nenhum 

















Figura I, 12 - Injeção do Solo Residual com tubo-manchete 
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23 
satisfatório, pois a ocorrência de canalículos nao preenchidos se 
mostrou elevada, além dos planos de calda (gerados por fraturqmen-
to hidráulico) atingirem menor extensão que os do trecho I. 
Trechos III e IV - O procedimento para injeção em tubos com vál-
vulas manchete fez gerar no solo uma grande quantidade de planos 
de calda, com extensões superiores às dos planos dos trechos I e 
II, se observando que todos os canalículos próximos a estes pla-
nos se mostraram preenchidos. 
Mesmo sem ter um grande numero de válvulas manchete in 
jetadas, pode-se concluir que, com o emprego de equipamentos ne-
cessários que possibilitassem o uso de calda de solo-cimento, a-
lêm de bomba com maior capacidade, a eficiência do tratamento 
por injeções em tubos com válvulas manchete seria grande, pois 
se conseguiria injetar todas as manchetes, formando uma enorme 
quantidade de planos de calda no seio do solo, tratando os inúme 
ros canalículos interceptados. Assim, se verificou ser bastante 
viável técnicamente o tipo de tratamento em questão. 
A Figura I.2 apresenta a localização da área onde fo-
ram definidos os trechos experimentais de injeção, enquanto que 
a Figura I.14 apresenta a localização dos trechos e a distribui-
ção dos furos de injeção e trincheiras de inspeção. 
Após criteriosa análise técnico-econômica das alterna 
tivas 25 , se optou pela 4~, ou seja, trincheira de vedação ao lon 
goda camada de aluvião, injeção em solo residual e rocha altera 
da, alêm de poços de alívio no pé de jusante da Barragem. Para 
o tratamento do solo residual foi adotado o procedimento de inj~ 
ção por tubo com válvula manchete J;1 3". 
Devido à necessidade de liberação da praça de compac-
tação para atender à programação da Obra, se resolveu adotar o 
tratamento impermeabilizante à montante do maciço da barragem de 
terra da margem direita, que trouxe como consequência a necessi-
dade de se executar uma berma a montante para permitir a ligação 
do tratamento de fundação com o próprio maciço. Na barragem de 
terra da margem esquerda, o posicionamento se manteve inalterado 
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PLANTA OE LOCALIZAÇÃO DOS TRECHOS EXPERIMEl 
0A MARGEM DIREITA (DISTRIBUIÇÃO DOS FU~ 
ENJe:çÃo, POÇOS E TRINCHEIRAS DE INSPEç1c 
25 
(corno Figura I.10). 
Adicionalrnente 25 , se definiu para os pontos entre o 
tratamento de fundação e o sistema de drenagem interna da Barra-
gem de Terra, onde por ventura o solo residual estiver aflorando, 
a execução de um revestimento superficial de 3 camadas compacta-
das de solo-cimento com espessura total de ordem de 0,40 m para 
evitar o possivel carreamento de solo do maciço da Barragem para 
o interior de canaliculos existentes no solo residual. 
I. 5. 
I.5.1. 
INJEÇÃO EXPERIMENTAL DO SOLO RESIDUAL DE FUNDAÇÃO -PRO 
CEDIMENTOS 
Trecho Experimental de Injeção 26 ' 28 ' 49 • 
Após a escolha do tratamento, visando um aprimoramento 
das especificações iniciais, se definiu um trecho experimental na 
margem esquerda, onde se testou várias metodologias e critérios 
executivos para as injeções 
las manchete) se empregando 
com tubos manchete (tubos com válvu-
os equipamentos necessários para a 
confecção e injeção de calda de solo-cimento não disponiveis na 
obra, quando das injeções experimentais na margem direita. 
O trecho experimental foi subdividido em 4 sub-trechos, 
onde se procurou variar alguns dos principais itens a serem in-
vestigados: 
. malha dos furos de injeção (espaçamento entre furos); 
n9 de fases de injeção (número de vezes que cada válvula man-
chete deveria ser injetada); 
. volume de calda por fase de injeção; 
. volume total de calda a ser injetada; 
. tipo de calda para a confecção da bainha e para injeção; 
. espaçamento entre válvulas manchete. 
26 
Foram realizados ensaios de perda d'água em solo antes 
das injeções (Ensaios Prévios), para a determinação das perrneabi 
lidades do solo "in natura" que comparadas com resultados de pe!'_ 
rneabilidades em ensaios de perda d'água após as injeções (Ensaios 
de Controle), acrescentando inspeções visuais em poços e trin-
cheiras,perrnitirarn reunir dados suficientes para urna análise da 
eficiência do tratamento em cada sub-trecho, definindo, assim, a 
metodologia mais adequada para injeção em solo residual com cana 
lículos, chegando ao estabelecimento das especificações que atu-
almente têm orientado o prosseguimento do tratamento (Capítulo 
VII) . 
A Figura I.2 apresenta a localização do trecho experi-
mental da margem esquerda, bem corno a disposição dos furos de in 
jeção e furos para Ensaios Prévios e de Controle de seus sub-tre 
chos. 
I.5.2. Circuito do Processo de Injeção 26 ' 56 
Para a execuçao da injeção em solo residual, o seguin-
te circuito deve ser percorrido (Figura I.15). 
a) confecção da calda de solo-cimento. 
- Escavação no local da jazida e estocagern de argila 
mo à Central de Injeção. 
próxi-
- Captação da agua do rio Uaturnã na margem esquerda, recalca-
da para um reservatório d'água suspenso. 
Passagem de argila e água numa peneira de malha de 5 mm com 
a finalidade de separar os torrões de argila remanescentes. 
Lançamento por gravidade da lama resultante em caixas para 
a decantação dos grãos maiores de areia. 
Recalque da lama das caixas de decantação para o tanque de 
hidratação e homogeneização (com capacidade especificada de 
5 rn 3 ), passando por peneira de malha de 1 mm, para reter 
!lomba de 
loma 
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Figura 1. 15 - Circuito do processo de injeção 
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graos maiores de areia. 
- Determinação do fator solo/água através das medidas de den-
sidade da lama (densidade no tanque> densidade especifica-
da) . 
- Adição no misturador de alta turbulência (rotação mínima 
800 r.p.m) da quantidade de água para correçao do fator so-
lo/água quando necessária, antes da entrada da lama. 
- Recalque da lama do tanque de hidratação e homogeneização p~ 
ra o misturador de alta turbulência em quantidade determina 
da para um saco de cimento. 
- Colocação do saco de cimento, acionando o misturador duran 
te 2 minutos. 
- Passagem da calda do misturador para o agitador que a revo! 
ve numa velocidade lenta (30 a 160 r.p.m) para mantê-la o 
mais homogênea possível. 
b) Injeção de calda de solo-cimento: 
A calda impulsionada pela bomba injetora de pistão regulada 
na vazão máxima (60 1/min), sai do agitador e da bomba segue 
por mangueira, passando por um manômetro (provido de salva-m~ 
nômetro), por um estabilizador de pressão (capaz de reduzir as 
as oscilações manométricas a uma valor inferior a 5% de pres-
são aplicada), entra no tubo de injeção de g l" e atinge o 
tubo manchete de g 3" na região da manchete entre os obturad~ 
res. Com a elevação da pressão (registrada por manôrretros na b~ 
ca do furo), a bainha pressionada pela manchete rompe, trans-
mitindo a calda sob pressão para o solo que fratura hidrauli-
camente, gerando planos de calda (planos de ruptura preenchi-
dos com calda de injeção). A injeção é realizada no sentido 
ascendente, ou seja, da manchete mais profunda (1~ manchete) p~ 
ra a mais superficial (Última manchete). 
O dispositivo de retorno pode ser utilizado quando se deseja 
a redução de pressão de calda injetada no furo, pois, com a 
29 
abertura do registro de retorno, parte do volume injetado pe-
la bomba volta para o agitador, reduzindo a vazao para den 
tro do furo e, consequentemente, 
das as injeções foram realizadas 
chado. 
a pressao. Normalmente, to 
com o registro de retorno fe 
I.5.3. Caldas de solo-cimento empregadas 26 ' 27 ' 28 • 30 • 31 
As caldas de solo-cimento empregadas no tratamento do 
solo residual foram especificadas de acordo com a sua finalidade: 
- calda para bainha; 
- calda para injeção. 
a) Calda para bainha 
Para a execuçao da bainha do furo de injeção, a calda de so 
lo-cimento foi injetada pela primeira manchete (manchete mais 
profunda - O, 50 m do topo da rodJ.a alterada) procurando preencher 
totalmente o espaço entre o furo de sondagem (fil' 4" ru fil' 5") e o tubo 
manchete (fil' 3") em toda a altura do furo. Em alguns casos,ho~ 
ve necessidade de se injetar manchetes intermediárias para es 
tabelecer a continuidade da bainha em toda a altura. 
vários tipos de calda de solo-cimento foram testadas nos 4 
sub-trechos experimentais. O objetivo era encontrar uma calda 
que constituísse uma bainha com aderência suficiente ao tubo 
manchete, que impedisse, apos a ruptura da mesma, que a cal 
da de injeção provocasse o seu descolamento do tubo manchete 
podendo vir a surgir em superfície. A calda empregada inicial 
mente (Tabela I.4 - calda de traço A) constituía bainhas de 
Ótima aderência, porém, devido ao elevado consumo de cimento 
da calda (375 kg/m 3 de calda), as pressões necessárias para a 
ruptura das bainhas eram elevadas, dificultando as injeções no 
solo residual. Para a redução das pressões de ruptura e maior e 
conania, se p=mrou utilizar caldas can rrenor consumo de ci.rrento. Porém , 
cano a aderência das bainhas ao tubo-manchete é proporcional ao 









TRAÇO C/mS Reze OENSIOAOE FWIOEZ 
(iuvo,,Z) 
A 0,32 0,36 375 11,00 1,40 43,7 Bolnha-1ub·trecho m 
.. . - ---- -· - ----
Boinha-sub·trecho m: e ll1' 
8 0,36 0,26 284 6,82 1,38 51,8 Caldo de injeção -sub-trecho I -- - ·-- -· . - -- - -- - ------
c 0,32 0,22 240 5,64 1,34 41,1 Boinha--eub·trecho l!Z' 
Caldo de Injeção- sub· trecho I -- -------- ~- -- - - - -- -- - - -
o 0,30 0,20 218 4,40 
Boinho-sub·trecho I e li 
1,31 48,2 Colda de ln)ecôo-1ub·lrechol (19 e2! 111111) 
·-- - ------ -- - - -- - -sub·trechol(l9 foH) --
F 0,30 0,18 167 2,52 1,28 44,9 
Caldo de Injeção -sub-trecho I ( 3!! foH) 
-sub·trecholI ( 2! fase) 
. - - - -- - --------
G 0,50 0,14 168 2,93 1,35 11,0 Calda de injeção -sub-trecho lll' 
- - - - t-- . ·- --- - -- ·-----
H 0,45 0,12 140 1,93 1,32 13,4 8olnha-1ub·lrecha ll1' 
--~---- ·------ .. - - - - . ------
1 0,45 0,01 85 
0,73 
1,29 44,6 Colda de injeção - sub ·trecho :m: 
3,04(•) 
NOTAS: 
1 - Convenções: 
S /A - Relação 10io(arolla) táoua } 
• • Relaç6H em pa90 
C/S+A· Reloçoo cimento/oroila + 09ua ( lomo ). 
C/m3- Consumo de cimento(ko) /m5 de calda. 
Rc21 - Resistincio à compressão slmplH de corpo1 de prova curodo1 28 lioa 
em câmora úmido . 
(•) - Resistência à compressão simplH do corpo de provo curado "ln 1oca•(pla-
no de injeção). 
2- OI valares de fluidez corrupandem ao tempo em 1eQundo1 do 
946 mi de coldo no funil Marah de volume l9uol a 1,5.l e 








Tabela 1.4 - Características médias das caldas utilizadas 
no trecho experimental da margem esquerda. 
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sanda nisto, se resolveu criar rugosidades nas paredes exter 
nas do tubo-manchete através de lixamento, o que possibilitou 
chegar a uma calda (Tabela I.4 - calda de traço G) constitui~ 
do bainhas de boa aderência, com reduzido consumo de cimento 
(168 kg/m 3 de calda). 
b) Caldas para injeção 
Para a escolha da calda de solo-cimento utilizada na injeção, 
se impôs que esta se apresentasse homogénea, estável, de flui 
dez compatível com o seu emprego e que, principalmente, sua 
resistência à compressao simples a 28 dias fosse ligeiramente 
superior à do solo residual (Rc 28 ~1,5 kgf/cm 2 ). 
O controle sistemático de qualidade da calda injetada foi rea 
lizado através dos seguintes ensaios: 
- antes da injeção - densidade da calda 
- tempo de escoamento - Funil Marsh 
- depois da injeção (amostras coletadas do agitador) 
- fator de sedimentação 
- resistência à compressão simples para 3, 
7, 14 e 28 dias. 
No decorrer dos serviços, se procurou reduzir o teor de cimen 
to da calda, para torná-las mais econômicas. Porém, 11Elltendo as 
características inicialmente impostas, o que foi conseguido~ 
través dos ensaios realizados e inspeções visuais em trinchel 
ras onde se pode verificar o comportamento das caldas injeta-
das. 
Com a observação de que as caldas curadas nos planos de fratu 
ra apresentavam resistências bastante superiores que as mes-
mas caldas curadas em camara Úmida, pode-se reduzir bastante o 
consumo de cimento das caldas para que estas apresentassem nas 
fraturas, as resistências especificadas. 
A elevação das resistências das caldas quando curadas em pla-
I.6 
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nos de ruptura do solo pode ser explicada pelo fenôneno da Pres 
se-Filtragem, que será definido no Capítulo V. 
Inicialmente, a calda empregada apresentou um coosumo de cimento de 284 
kg/m 3 de calda (Tabela I.4 - calda de traço B), sendo que, no 
decorrer dos serviços,se pode chegar a uma calda de consumo de cimento 
de 85 kg/m 3 de calda (Tabela I.4 - calda de traço I). 
A Tabela(I.4) apresenta as características de todas as caldas 
utilizadas, tanto para bainhas como para injeção. 
NECESSIDADE DE ABORDAGEM TEÔRICA - ALGUMAS 
ÇÕES SOBRE O PRESENTE TRABALHO 
CONSIDERA 
Tratamentos de impermeabilização e/ou consolidação, a-
través de injeções são frequentemente utilizados em aluviões~ 
do, por quaisquer circunstâncias,não se tem interesse em sua re-
moção. O processo consiste no preenchimento dos vazios espaços 
intergranulares) do solo às custas da calda injetada a pressoes 
inferiores à de ruptura do meio (injeções por impregnação). 
Injeções para tratamento de impenneabilização em solo urgiloso 
jamais foram oogitadas pois, normalmente, este tipo de solo se apresenta na 
natureza oom baixas permeabilidades, não necessitando de tratamento. 
A presença de canalÍculos no solo residual da UHE BALBINA, OJ!lfe 
re a este tipo de solo uma característica peculiar de apresentar zonas de 
permeabilidaoos bastante elevadas (K >,10- 3 cm/s), tornando assim, inteira 
unente inédito o tratamento de impermeabilização adota:io, c;u2 consiste de inj~ 
ções de calda de solo-cimento que levam o meio à ruptura (fraturamento hi-
dráulico) , e que a calda injetada penetre e obture os canaliculos que forem 
interceptados, reduzindo assim a permeabilidade rrédia equivalente a valores 
corrpatíveis can as necessidades de projeto (K ~ 10- 4 cm/s). 
Devido ao pioneirismo* do tratamento, inexiste 
ca que aborde o assunto, fazendo can que as especificações 
literatura técni -
iniciais apli~ 
* Nota: 'Iem-se notícia de ·um outro tratamento em solo residual através de in 
jeções em tubos mandlete, o qual foi realizado na fundação da Barragem de 
Frauenau 6 2 , na Alemanha, porém oan o objetive d2 consolidação do solo e nao 
de impermeabilização cerno é o caso de Balbina. 
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das ao trecho experimental fossem baseadas nas injeções por im-
pregnação em aluvião 56 • 
A partir de um volume de solo residual de raio de 2,8m 
(distância entre furos de linhas de injeção distintas) e espess~ 
ra de 0,5 m (espaçamento entre manchetes), se calculou o volume 
de vazios correspondente. Admitindo o solo como aluvião, se veri 
ficou que com o preenchimento de 30% dos vazios, se teria um tra 
tamento adequado, definindo-se assim o volume de 1000 litros a 
se injetar por manchete (sub-trecho III). Logicamente, para inj~ 
ções através de fraturamento hidráulico, o mecanismo é completa-
mente distinto. Porém, se tinha em mente que o volume de calda 
definido para se injetar seri·a superior ao que realmente se reces 
sitava, e serviria plenamente como estimativa inicial, podendo, 
com o decorrer do tratamento através de ensaios de perda d'água 
anteriores e posteriores às injeções, verificar se o volume inj~ 
tado fora satisfatório e através de inspeções em trincheiras, e-
videnciar as distâncias alcançadas pelos planos de calda, sug~ 
rindo ou nao, a redução de volume a injetar na sequência dos ser 
viços. 
A importância de uma abordagem teórica do fenômeno que 
realmente ocorre, surgiu da necessidade de se criar um modelo que 
permitisse a compreensão do fenômeno em si, através da interação 
dos parâmetros envolvidos no processo, buscando assim, de acor 
do com os parâmetros medidos, quantificar melhor o espaçamentoen 
tre furos de injeção para determinado volume a injetar, ou o vo 
lume a partir de um espaçamento entre furos pré-definido, além 
de elucidar sobre a propagaçao da fratura induzida no solo. 
Na área de Mecânica dos Solos inexiste literatura repor 
tando sobre propagação de fraturas induzidas. Todo acervo sobre 
fraturamento hidráulico se limita ao estudo das condições inici 
ais do processo, como por exemplo, para se estimar as tensões e 
, t •,•1,65 ~ , f'l -xisten es no terreno atraves de ensaios de in 1 traçao 
com piezômetros (ensaio de fratura hidráulica) em que se leva o 
solo até a ruptura ou no caso de análise de estabilidade interna 
em núcleos de Barragem 12 , que detectando regiões críticas, ou s~ 
ja, regiões propensas à ocorrência de fraturamento, pode-se criar 
subsídios para evitar tal fenômeno. 
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Corno o objetivo é o fraturamento hidráulico para a cri 
açao de planos de calda no solo que obturem os canalículos, o di 
rnensionarnento das fraturas é necessário para,de certa forma, es 
tirnar o raio de ação da calda injetada (região invadida pela cal 
da no solo) , sendo encontradas na área da Indústria do 
teorias que abordam o assunto, pois neste campo, 





processo de fra 
O presente trabalho de tese apresenta urna síntese das 
teorias de iniciação (capítulo III) e propagação (capitulo IV)da 
fratura induzida por fraturarnento hidráulico, além da 
prática a partir dos parâmetros reológicos da calda de 




na, obtendo urna estimativa do dimensionamento das fraturas e por 
conseguinte do raio de ação da calda (capítulo V). Um estudo so 
bre a penetrabilidade da calda em canalículos também é abordado 





ESTUDO REOLÔGICO DA CALDA DE SOLO-CIMENTO 
CONCEITOS GERAIS - DEFINIÇÕES 
Regimes de Escoamento dos Fluidos Viscosos e Incompres-
s i veis 1 1 ' 6 1 
Inúmeras experiências em condutos hidráulicos, inclu-
seve de alguns pesquisadores do sêculo passado, demonstram a e-
xistência dos dois regimes de escoamento definidos abaixo: 
Regime Laminar - Apresenta uma configuração ordenada, onde as c~ 
madas do fluido se movem com velocidades constantes individuais, 
deslizando umas sobre as outras, sem surgimento de deslocamentos 
transversais. Caso se tenha um piezômetro instalado no tubo em 
que o fluido esteja sujeito a fluxo laminar, se pode verificar 
que a pressao é constante com o tempo e há ausência de 
çoes. 
oscila-
Regime Turbulento - Apresenta um movimento desordenado 
de partículas do fluido, ocorrendo deslocamentos transversais ju~ 
to ao deslocamento principal do fluido ao longo do tubo. Ocorrem 
oscilações de pressões e velocidades. 
II.1.2. Observações de Hagen e Experiência de Reynolds 32 ' 61 
A constatação de dois regimes de escoamento perfeita-
mente distintos foi inicialmente feita por Hagen (1839), através 
de experiências com água em condutos. Observando que a transição 
de um regime para o outro dependia do diâmetro do tubo, da velo-
cidade e da viscosidade da agua. 
Reynolds (1883), retomando o trabalho de Hagen, montou 
um dispositivo (Figura II.1) que serviu para realizar uma exper! 
ência que se tornou clássica, para a definição das caracteristi-
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cas dos regimes de escoamento em condutos. 
O dispositivo consistia de um tubo de vidro provido de 
um registro (R), ligado a um reservatório. Um recipiente com um 
tubo de saída de seçao reduzida e extremidade capilar, permitia 
a injeção de um filete de tinta (solução colorida de mesmo peso 
específico da água) na entrada do conduto. Abrindo-se levemente 
o registro a água escoou pelo conduto de vidro à uma velocidade 
pequena, e o filete de tinta acompanhou o movimento sem ser per-
turbado (Figura II.la), ou seja, sem se misturar a massa de agua 
adjacente. Este tipo de escoamento foi denominado de Laminar ou 
Lamelar, devido ao filete se deslocar como uma lâmina independe~ 
te. À medida que o registro era aberto, a velocidade de escoame~ 
to aumentava até se atingir uma condição em que o filete aprese~ 
tava movimentos oscilatórios à proporçao que escoava, e assim se 
saía do regime laminar (Figura II.lb). Ao se abrir mais o registro, 
começaram a ocorrer flutuações irregulares no escoamento, até o 
filete de solução colorida se desfazer completamente. A esta con 
dição se denominou de fluxo Turbulento (Figura II.lc). 
Se fossem plotados gráficos de velocidade por tempo em 
uma dada posição no tubo do dispositivo de Reynolds, ter--se-ia p~ 
ra o escoamento Laminar o gráfico-tipo da Figura (II.2~. No caso 
de escoamento turbulento ocorreriam pulsações em torno de um me~ 
mo valor de velocidade indicado por v na Figura(II.2b) (Escoamen-
to Turbulento Permanente) ou se v variando com o tempo na Figura 
(II.2c) (Escoamento Turbulento Transiente). 
Reynolds efetuou a mesma experiéncia para diferentes t~ 
pos de fluidos escoando em condutos de vários diâmetros (utili-
zando fumaça para colorir o filete), concluindo que a velocidade 
de fluxo na qual se finda o regime laminar, denominado velocida-
de crítica, é diretamente proporcional à viscosidade cine~ática 
(v) e inversamente proporcional ao diâmetro do conduto. 
sendo 
= Re cr 
V D ................................. . 
[LT






Figura 11.1- Experiência de Reynolds: (a) Escoamento Laminar 
( b) Escoa menta de Transição 
(c) Escoamento Turbulento 
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Re - Coeficiente de proporcionalidade, chamado de n9 
cr 
de Reynolds crítico (adimensional) 
D - Diâmetro do Litro [L] 
1) - Viscosidade cinemática [L 2 T-'] 
1) = _11_ 
p 
11 absoluta ou viscosidade 
p - Massa específica do fluido [M L-~ 
dinâmica 
V = Re _11_ 
pD 
Re = cr .............. (II.2 ) cr cr 
O n9 de Reynolds crítico pode ser generalizado para: 
vpD 
Re = ..................................... (II. 3) 
11 
e para Re < Recr ~ Regime Laminar 
A transição entre o regime laminar e turbulento obser-
vado nas experiências do Reynolds está na faixa de 2000<Re< 4000, 
sendo que diversos autores citam que esta zona intermediária se 
inicia para Re =2100, 2300 e atê 2500. Ou seja, o fim do regime 
Laminar ê bastante impreciso. 
II.1.3. Características ReolÓgicas dos Fluidosª 
Um fluido em regime transiente é caracterizado pelo 
tempo de resposta ("Response Time"), de mudança das condições de 
fluxo. 
Em regime Laminar, o fluido se caracteriza por sua cur 
va experimental de Fluxo ou Reograma. 
Os coeficientes da equação de fluxo (ou equaçao reoló-
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gica) representados pelo Reograma, sao denominados parâmetros Reo 
lógicos, sendo específicos para cada fluido, variando apenas com 
a temperatura (apreciavelmente) e com a pressão (quase que des-
prezível), sendo definidos a seguir: 
Tensão Cisalhante (t) - e a tensão correspondente a 
força tangencial que atua entre as camadas do fluido induzindo o 
cisalhamento [F L-
2J 
Taxa de Cisalhamento (y) - é o gradiente transversal 
de velocidade de fluxo; exprime a variação da velocidade em re-
rT-•J lação à distância transversal do escoamento L 
Viscosidade absoluta, dinâmica ou simplesmente viscosi 
dade (n) - jâ citado anteriormente, é o coeficiente de proporciQ 
nalidade entre a tensão cisalhante (t) e a taxa de cisalhamento 
~L- 2 TJ . 
Os fluidos tixotrópicos, têm suas características reo-
lógicas definidas no repouso, 
seja, o tempo necessário para 
pelo seu tempo de recuperaçao ou 
que o fluido após agitado retorne 
as condições originais no repouso. Tais fluidos, a medida que se 
aumenta a agitação à temperatura constante, diminui a sua visco-
sidade, recuperando após um determinado tempo (tempo de recuper~ 
ção) que o fluido permaneça em repouso. 
II.1.4. Modelos Reológicos 8 
Os fluidos em regime Laminar, devido as suas caracte-
rísticas reológicas, podem ser enquadrados em três tipos de pro-
cedimentos ou modelos Reológicos. 
Modelo de Newton - A tensão cisalhante é diretarrente prQ 
porcional a taxa de cisalhamento, e o fluido é denominado fluido 
de Newton ou Fluido Newtoniano. 
A Figura (II. 3a) apresenta o gráfico t x y (ou reograrna), 
cuja equação reolÓgica é: 
t = ny •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (II.4) 
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Modelo de Bingharn - A tensão cisalhante varia linear-
mente com a taxa de cisalharnento, porém é necessária a aplicação 
de urna determinada força para o início do movimento, diferencian 
do-se assim do modelo de Newton, no qual qualquer força por me-
nor que seja, aplicada ao fluido induz o movimento. A tensão ci-
salhante causada por esta determinada força é denominada limite 
de escoamento ("yield point"). O fluido é denominado fluido de 
Bingharn ou fluido Bingharniano. A Figura(II.3b)apresenta o gráfi-
co T x y, cuja equaçao reolÓgica e: 
sendo 
T= T + 11 y .................................... (II. 5) 
o p 
T = Limite de escoamento 
o 
np= Viscosidade plástica 
Modelo de Ostwald ou Modelo de Potência 8 ' 58 - O fluxo, 
corno no modelo de Newton é iniciado com qualquer aplicação de 
tensão, por menor que seja. Porém, a tensão cisalhante é propor-
cional a taxa de cisalharnento, elevada a urna determinada potên-
cia n. O fluido é denominado fluido de potência ( "PcMer-Law Fluid") 
ou fluido Pseudo-Plástico. 
As Figuras(II.3c) e (II.3d)apresentarn o gráfico T x y em 
coordenadas cartesianas e logarítmicas respectivamente, cuja e-
quaçao reológica é: 
sendo 
.n 
T = k y (II.6) 




n - 1ndice de comportamento de fluxo ("Flow 
Index") (adirnensional). 
Behavior 
Nota: Pode ser observado pela equaçao (II.6) que para n = 1, o 
fluido é Newtoniano de viscosidade dinâmica k. 
II.1.5. 
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Viscosidade Equivalenteª (n ) 
e 
Um fluido quando submetido a uma determinada taxa de 
cisalhamento (y) apresenta um comportamento idêntico 
fluido Newtoniano de viscosidade igual a viscosidade 
ao de um 
equivalente. 
Para fluidos Newtonianos, tem-se: 
ne = n ....•...•............•••................. (II. 7) 
Para fluidos Binghamianos; 
T = T 
o 
.................................. (II.5) 
corno T = ney ....................................... (II.8) 
T 
ne =--º-
n + p •••••••••••••••••••••••••••••••••• (II.9) 
y 
Para fluidos Pseudo-Plásticos; 
·n 
T = k y ...................................... (II.6) 
como , - ne y • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • (II . 8) 
.n-1 
ri = k y ••••••••••••••••••••••••••••.••••••••• (II.10) e 
A Figura ÚI.4ru apresenta o gráfico de variação da vis-
cosidade equivalente (ne) com a taxa de cisalhamento (y) para 
fluidos Newtonianos e Binghamianos. A Figura II.4b, apresenta p~ 
ra fluidos Pseudo-Plásticos. 
Pode ser observado pelas Figuras (II. 4al e (II. 4b) , que as 
viscosidades equivalentes de fluidos Não-Newtonianos, decrescem 
com o acréscimo da taxa de cisalhamento (y). Este mesmo fenômeno . 
pode ser observado na Figura (II.5)que apresenta um gráfico, x y 
de um fluido Binghaniano. 
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r r 
( b ) 
1091 
Figura 11-3 - Reograma característico do fluido: (a) Newtoniano 
11. e 
'1 p - -- _;::_,._ __ -(2) 
( a ) 
(1) FI uido Newtoniano 
(2) Fluido Binghamiano 
(3)e (3') Fluido Pseudo-Plástico; n' < n 
(b) Binghamiano 
(c)e (d) Pseudo-Plástico 
( b) o 
Figura li .4 - Gráficos da viscosidade equivalente (,Ze) x taxa de cisa lha-
mente ( Y) 
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II.1.6. Fluidos Não-Newtonianos Reais' 
Os fluidos Não-Newtonianos reais apresentam um compor-
tamento reolÓgico variando entre os limites do modelo teórico de 
Ostwald e o de Bingham, sendo ilustrado na Figura(II.6). 
No caso de calda de solo-cimento, seu comportamento reo-
lÓgico se aproxima sobremaneira do modelo teórico de Bingharn. As-
sim, corno o interesse reside no comportamento reolÓgico da calda 
de solo-cimento, atém-se ao modelo de Bingham, sabendo que a ca 
da taxa de cisalharnento definida, pode-se substituir ·pelo modelo 
de Newton, considerando viscosidade equivalente. 
II.1.7. Escoamento Laminar em Tubos Cilindricos 5 ' 11 ' 32 
Considerando as forças que se exercem no cilindro de 




1 2rrr/lL :.1 = L\Pr 2/IL .•.••........ (II.11) 
P 1 e P 2 - as pressoes exercidas nos pontos 1 e 2 res-
pectivamente. 
VP - a perda de carga entre os pontos considerados. 
Para fluido Newtoniano: 
como 
assim 




dr · · • · • • • • • · • • · ................ (II.12) 
dv 
1 = - n dr ..•....•...............•............ (II . 13 J 
Obs.: O sinal negativo significa que os acréscimos dever sao 
opostos. 
(II.13) em (II.11) 
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t' 
íl.p = viscosidade plástica do fluido Binghamiano 
!g& e '1.p 
tg&, e '] e, 
tg&2 e n 
'te 2 
\ '\ = viscosidades equivalentes do fluido Binghamiano quando sub-
' 2 metido a taxas de cisalhamento y1 e -r2 respectivamente. 
Figura 11 . 5 - Reograma característico de um Fluido Binghamiano 
(1) Fluido 
(2) FI ui do 
log1' 
(3 --
_, .,,,. _,,,,, -"12) 
Binghamiano Teórico 
Pseudo-Plástico Teórico 
(3) Flui do r--.ôo-Newtoni ano Real 
Figura 11. 6 - Comportamento dos Fluidos Reais. 
----
e assim 
AP = 32ntiLv 
D2 
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A expressao (II.21) é conhecida como equaçao de 
(II. 21) 
Pai-
seuille, em homenagem a este físico que em 1840, à partir de en-
saios de perda de carga em tubos capilares, a estabeleceu exper~ 
mentalmente. Sendo que ela exprime, na realidade, a perda de car 
ga de qualquer fluido* em regime laminar para tubos de diferen-
tes diâmetros. 
Weisbach (1855), analisando perdas de carga 




11ioc = Floc 2g · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (II.22) 
h
1 
- perda de carga localizada 
oc 
v velocidade média na seçao do tubo onde se pro-
duz a resistência local. 
g - aceleração da gravidade 
F
1 
- fator de proporcionalidade, ou fator de resis-
oc 
tência à perda localizada. 
Darcy (1857), analisando perdas de carga por atrito vis 
coso, chegou à seguinte expressao: 
h F .•....•••••••••••••.••.••.•••.. (II.23) 
sendo h perda de carga por atrito viscoso 
F - fator de resistência ao atrito vis=so ("Friction Factor"). 
* A equaçao de Poiseuille pode ser aplicada por qualquer fluido, 
desde que se leve em conta a viscosidade equivalente do fluido, 
ou seja se substituindo ri por Tle na equação (ver Capítulo VI ) . 
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A expressao (II.23) também conhecida por equaçao de 
Darcy-Weisbach, é válida para qualquer fluido e regime de esco-
amento. 
Nota: Em tubos retos de seçao circular constante, apenas ocorrem 
perdas de carga por atrito viscoso. 
Dividindo a expressao (II.21) pelo peso específico do 
fluido (y = pg) tem-se 
llP 
y 
h = 32nLv 
pg oi- ..•..•.....................•.. (II.24) 
Aplicando (II.24) em (II.23), utilizando (II.3), deter-





Logo, no regime Laminar, o fator de resistência (F), so 
depende do n9 de Reynolds. Por conseguinte, a perda de carga na 
tubulação não sofre nenhuma influência devido à rugosidade das 
paredes do conduto. 
Obs. 11 , 61 : As análises anteriores sao válidas para escoamentos~ 
minares plenamente desenvolvidos, ou seja, quando a açao visco-
sa do fluido se reflete em toda a seção transversal do escoamento, 
proporcionando um perfil parabólico de velocidades que é caracte-
rístico desse tipo de escoamento. A Figura (II.8) representa a 
formação do perfil de velocidade. Inicialmente, na saída do reser 
vatório, as velocidades são constantes e uniformes em toda a se-
ção. Com o escoamento, devido ao atrito viscoso, as camadas do 
fluido próximas às paredes, vão sendo refreadas, porém no trecho 
central da seção onde a velocidade se mantém uniforme, o escoa-
mento possui uma aceleração necessária para manter a vazão cons 
tante. 
A espessura das camadas refreadas vai gradualmente au-
mentando até ser igual ao raio do conduto, onde a partir daí se 
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L 
Figura 11.7 Escoamento Laminar emTubo Cilíndrico 
N.A. 
1 camada limite laminar 
! 
Yo 
Figura li. 8 - Formação do Perfi I Poraból i co de Velocidades 
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estabelece o perfil parabólico de velocidades, ou seja, se tem 
o regime Laminar plenamente desenvolvido. 
Boussinesq foi o primeiro a fazer investigações teóri-
cas nessa região inicial do escoamento, chegando à seguinte ex-
pressao para o comprimento inicial (L. ) . ,n 
sendo 
II.1.8. 
Lin 0,3 Re D ................................. (II.25) 
L. - comprimento à partir do qual se desenvolve o re ,n 
gime laminar pleno. 
Escoamento Turbulento em Tubos Ci1Índricos 11 ' 32 ' 45 ' 61 
Moody (1944), baseado nas experiências de Nikuradse, nas 
análises matemáticas de Prandtl e de Von Kármán, nas observações 
de Colebrook & White em um grande numero de experiências em con-
dutos industriais, desenvolveu um diagrama que é extensamente u-
tilizado em problemas práticos (Figura II.9). 
Do diagrama de Moody se pode determinar o fator de re-
sistência ao atrito (F) da equação de Darcy - Weisbach (II.23~ a 
partir do n9 de Reynolds (Re), e da rugosidade relativa -i--· 
sendo E - rugosidade absoluta ou espessura da rugosidade 
(figura II.10). 
D - diâmetro do tubo. 
Com esse valor aplicado em (II.23) pode ser calculada 
a perda de carga para o fluido em qualquer regime. 
Alguns aspectos podem ser observados pelo diagrama de 
Moody: 
a) Escoamento Laminar (Re < 2000) - O fator de resistência ao 
atrito (F) depende apenas do n9 de Reynolds. 
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sagem do regime laminar para o turbulento. Os valores de F 
nessa região são bastantes incertos, e diversos autores acon-
selham para efeito de segurança, se admitir que o fluxo seja 
turbulento e ã partir da curva de rugosidade relativa do tu-
bo em questão, extendê-la até o número de Reynolds definido, 
determinando F. 
c) Curva de Escoamento turbulento em tubo liso - Neste caso o 
escoamento é turbulento e o fator de resistência F só depen-
de do n9 de Reynolds. 
d) Zona de Transição - O escoamento é turbulento e o fator F de 
pende do n9 de Reynolds e da rugosidade relativa. 
e) Zona de Escoamento turbulento rugoso - A influência da rugas~ 
dade relativa na perda de carga da tubulação é tão grande que 
a influência do n9 de Reynolds é imperceptível. Assim o fator 
de resistência F só depende da rugosidade relativa. 
Cabe salientar que mesmo no regime turbulento, conti-
nua a existir junto as paredes do tubo, uma camada denominada "p~ 
lícula laminar"(Figura II.10). A espessura desta película(S) va-
ria inversamente com o n9 de Reynolds, e nos escoamentos hidráu-
licos de um modo geral se apresenta na ordem de décimos de milí-
metros. Sempre que as rugosidades se apresentam inferiores a es-
pessura da película laminar, diz-se que o escoamento se dá em tu 
bo liso ou em tubo de parede lisa (Figura II.lüa). Caso contrá-
rio, as rugosidades entram na região turbulenta do movimento, e 
se tem escoamento em tubo de parede intermédia (Figura II.1Db), 
acentuando a turbulência e por conseguinte influindo nas perdas 
de carga, e o escoamento se dá em tubo rugoso ou em tubo de par~ 




Determinação das Características Reológicas da Calda 
de Solo-Cirrento, à Partir de Ensaios de Perda de Carga em Tubu 
lação 




~2=_~~'= PELÍCULA .LAMINAR~~==~ =-- ,-,=.~=---==~:-
CONTORNO SÓLIDO 
PAREDE LISA (3 = f(Re) ~ 4c5 




( Zona de tansição) 









Espessura da pell'cula laminar 
Ruoosidade abaoluta 
Rugosidade relativa 
D - Diamàtro do conduto 
Re - N2 de Reynolds 
Figura 11-10-Regimes de escoamento turbulento 
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nianos, porem como observamos anteriormente, o fluido Binghamiano 
(modelo que mais se aproxima das características da calda de so-
lo-cimento) a uma determinada taxa de cisalhamento (y), se com-
porta como um fluido Newtoniano de viscosidade igual à viscosid~ 
dade equivalente (ne). Sendo assim, todas as considerações ex-
pressas nesses itens sao válidas por Fluido Binghamiano. 
de (II.8) T y = - .......................... (II.27) 
ne 
de (II.21) 
(II. 28) em (II .27) y = 







....................... (II. 28) 
(II.29) 
(II.30) 
Com, definido pela expressao (II.11) e y pela expre~ 
sao (II.30), se determina os pontos (y,,) que plotados num gráf~ 
CO y X T, 
de plástica 
sua equaçao 
fornecem o limite de escoamento(,0 ) e a viscosida-
(n ) do 
p 
fluido Binghamiano, estabelecendo assim a 
reolÓgica. 
Devido a importância da equaçao reológica da calda no 
cálculo do dimensionamento de fraturas induzidas que será expos-
to no Capítulo V, apresenta·-se abaixo a sua determinação a pa~ 
tir de um ensaio de perda de carga em tubulação de l" (tubo de 
injeção) realizado com uma calda de solo-cimento (traço D) de p~ 
so específico 
Vazão 




y ld = 1,3 gf/cm 3 • ca a 
Perda de carga por metro linear 










llPr dv = __ ...e..._ dr . . . . . . . • . (II.14) 
21111L 





V = rz + e 
D 
r = r=à> V = o ' assim e = 
V = ( ~2 -
r = O =- v = Vrnax = 
r 2 ) •••••••••••••••••••••• (II .15) 
llPD 2 
16I]llL ...•. · · · · · • · · · • • · • • (II.16) 
a vazao Q e dada por: 
Q = = = /v 2rrr dr •.........• (II.17) 
(II.15) em (II.17) e integrando, tem-se 
Q = 
Q = 




1r llP D" 
1281111L 
2 f .º ( ~2 - r') r dr 
o 
[ 
D %] D2 ( ~2 2 )- r" T T 
o o 
(_Q_2 - ~) 
32 64 
...........•.• , .....•..•........ (II.18) 
corno V = Q T········································ (II.19) 
sendo V 
A 
velocidade média de fluxo 
área da seção rnéàia do conduto 
(II.18) em (II.19) 
V = 6PD
2 
321111L • .... • ..... •. • .. • .. • • • .. • • .. • .. • •. • (II.20) 
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para Q = 13t/min = 2,17 X 10- 4 m3 /s - v 0,428 m/s 
T = 0,146 gf/cm 2 
y = 134,7 
-1 s 




/s - v 0,987 m/s 
T = 0,152 gf/cm 2 
310,8 
-1 
y = s 
para Q = 60 t/min = 1,00 X 10 
-3 
m3 /s -V 1,974 m/s 
T = 0,165 gf/cm 2 
621,6 
-1 
y = s 
Como os pares de valores (y,T) calculados acima, plo-
ta-se o gráfico y x T (figura II.11), que fornece os 
parâmetros: 
T = 0,14 gf/cm 2 
o 
np = 3,93 x 10 8 kgf.s/cm 2 4cP 
e assim, definindo a equaçao reolÓgica da calda* 
seguintes 
T 0,00014 + 3,93 x 10- 8 y (kgf/cm 2 ) •••••••••• (II.31) 
Nota: A reta encontrada foi definida por regressao linear apre-
sentando um coeficiente de correlação de 0,9987, que mos-
* Varias caldas de injeção foram utilizadas no trecho experimental da mar-
gem esquerda (Tabela I.4). Porém, ,:,ara efeito de simplificação, na estimat.:!:_ 
va das dimensões das fraturas induzidas(capitulo V), é admitido apenas o ~ 
prego da calda de Traço D (mais utilizada no CaI!lp:)) tendo assim, a equa-








f • • 0,140 ,,, ••• 
t' • t. +,,_,, 
OIS.: Coeficiente da corrtlaçlo da reta 
plotada •0, 1117. 
't • 0,00014 + 1,,s.10·•,,.,,, .. •1 
400 IDO / 11·1 1 




tra o perfeito ajuste da reta aos pontos, e demonstra que 
realmente a calda de solo-cimento pode ser definida corno 
um fluido Bhinghaniano, corno mencionado anteriormente. 
Para verificar se o fluxo de calda na tubulação de en 
saio continua em regime laminar (região de aplicabilidade da e-
quação reológica definida acima), é preciso determinar o n9 de 
Reynolds correspondente à maior vazão (caso mais crítico). 
Com o peso específico da calda Ycalda = l,3gf/crn3 
e corno y = pg 
admitindo g = 9,8lrn/s 2 - p = 1,3 g/crn 3 = 0,0013 kg/crn 3 do gra-
fico, ou através da expressão (II.21) para 
Q = 60 Q,/rnin - n e 2 ,65 x 10-
7 
kgf .s/crn2 
de (II. 3) Re - 2458 
Admitindo que Re .t = 2000, o escoamento estaria fora cr 1 
do regime Laminar, na faixa intermediária entre o regime Laminar 
e o Turbulento, chamada zona crítica no diagrama de Moody (Figu-
ra II. 9) • 
Seguindo o procedimento já citado, que diversos auto-
res aconselham quando se está na zona crítica, tem-se: 
Rugosidade absoluta para ferro galvanizado 45 (tubo de injeção -
E= 0,15 mm 
com D = 2 , 5 4 cm - -+ = O , O O 5 9 0,006 
Extrapolando a curva de ~ = 0,006 do diagrama de MJody 






1,974 2 - 0,39 rn/rnLinear 
2 X 9 ,81 
e 
/':,P 




= 0,0507 kgf/crn 2 /mLinear 
Valor bem superior ao resultado obtido no ensaio. 
Admitindo que o escoamento se dá em tubo liso, ou se-
ja, a espessura da película laminar maior que a rugosidade abso-








/'iL = y Calda 
1,974 2 - O, 35 rn/rnLinear 
2 X 9 ,81 
6~ = O ,0455 kgf/crn
2 /rnLinear 
Também, bem superior ao resultado obtido no ensaio. 
Agora, admitindo-se que o fluxo ainda e Laminar mesmo 












0,026 1,974 2 - 0,20 rn/mLinear 
0,0254 X 2 X 9 ,81 -
h 
= y Calda Af, - 0,026 kgf/crn
2 /rn Linear 
Que coincide com o resultado obtido no ensaio. 
Assim, realmente o fluido continua em regime Laminar, 
corno era de se esperar pois, em regime Laminar a perda de carga 
(/':,P) varia linearmente com a velocidade (V) (II.21) e corno a ten 
são cisalhante (T) varia linearmente com a perda de carga (/':,P) 
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(II.11) e a taxa de cisalhamento (y) varia linearmente com ave-
locidade (II. 30) , tem-se em regime Laminar a tensão cisalhante va 
riando linearmente com a taxa de cisalhamento. Logo, através de 
um ensaio de perda de carga, também se pode determinar o n9 de 
Reynolds crítico (Re . ) , à partir da velocidade cujo ponto (y,T) 
cr I t 
comece a se afastar da reta plotada. 
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CAPÍTULO III 
MECANISMO DO FRATURAMENTO HIDRÂULICO - INICIAÇÃO 
III.l. INTRODUÇÃO 
As teorias existentes analisam o assunto com ênfase em 
seu problema específico de engenharia, tentando correlacionar as 
pressoes de injeção aplicadas em furos de sondagem (poços de prQ 
dução de petróleo, piezómetros, etc.) que levam o meio à ruptu-
ra, com os parâmetros do meio circunvizinho. 
Na areada Indústria do Petróleo, o fraturamento (rea-
lizado com fluidos que não se consolidam) é utilizado para esti-
mar poços de produção. O mecanismo na fase de iniciação orienta 
sobre as condições necessárias para a ocorrência do fenômeno, a-
lém de estimar o direcionamento da fratura induzida. 
Em Engenharia civil, ensaios de fratura hidráulica sao 
executados para se estabelecer pressões admissíveis a serem uti-
lizadas em campanhas de injeções de impermeabilização e/ou de 
consolidação em meios como rochas fissuradas, aluvião ou estrutu 
ras existentes, objetivando o preenchimento dos vazios com a cal 
da de cimento injetada, e não o fraturamento do meio. 
Mais recentemente, em Mecânica dos Solos, se tem utili 
zado ensaios de fratura hidráulica com piezômetros, nos quais se 
aplica um gradual acréscimo de carga hidráulica até a ruptura do 
meio e, posteriormente, um gradual decréscimo até que se atin 
ja uma redução drástica do fluxo de água do piezômetro para o 
meio. A carga hidráulica correspondente à ruptura pode auxiliar 
no estabelecimento de pressões admissíveis numa campanha de inj~ 
çoes, ou para uma análise da segurança da obra no caso de enchi-
mento de reservatório. Já a carga hidráulica correspondente ao 
instante que ocorre a redução drástica de fluxo, pode ser supos-
ta como a tensão total mínima do meio na região do ensaio 3 ' 64 ' 65 • 
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III.2. 'IEORIAS SOBRE INICIAÇÃO DO FENÔMENO 
Basicamente, as teorias existentes divergem nas supos~ 
çoes fundamentais, tais como: 
- critério de ruptura 
- meio circunvizinho em estado elástico ou plástico 
- meio isotrópico ou anisotrópico 
estado de tensões do meio, perturbado ou nao pela presença do 
furo de injeção (poço, piezômetro, etc.) 
Duas situações podem ser analisadas: 
- condição nao drenada 
- condição drenada 
III.2.1. Condição nao drenada 
Não ocorre fluxo do fluido para o meio durante o pro-
cesso do fraturamento. A aplicação instantânea de carga, ou inj~ 
ção de fluido de alta viscosidade (não filtrante) se enquadra nes 
ta condição. 
III.2.la• Furo e trecho de ensaio de comprimentos infinitos com 
parados com o diâmetro. 
(A) Solução de Hubbert-Willis 37 
Hubbert & Willis (1957), estudando o fraturamento hidrá~ 
lico na estimulação de poços de produção de petróleo, verifica-
ram, a partir da análise teórica, confirmando através de experi-
mentos práticos em laboratório, onde impuseram o estado de ten 
soes em corpos de prova de gelatina, que a fratura induzida ten-
de a se apresentar perpendicular à direção da tensão principal 
menor 7 (Figura III.l), e que por ser o fenômeno essencialmente 
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de tração, o mecanismo de fraturamento hidráulico se distingue 
do mecanismo de ruptura por cisalhamento (critério de Mohr-Cou-
lornb) . 
A solução de Hubbert-Willis pode ser analisada de acor 
do com os itens abaixo, que apresentam o estado inicial de ten-
sões, as contribuições devido a presença do furo (poço de produ-
ção de petróleo) e da pressão de injeção, e o estado crítico de 
tensões (na iminência do surgimento da fratura). 
a) Estado inicial de tensões 










No plano horizontal: 
TensÕes totais 
tensão principal rrenor do plano oA= o~ + u
0 
••• (IIL2) 
tensão principal maior do plano o= o'-+ u •••• (III.3) 
B B o 
sendo: o - tensão efetiva vertical inicial 
V 
o 
o A' - tensão efetiva principal rrenor no plano horizontal 
o 8 ' - tensão efetiva principal maior no plano horizontal 
u - pressao neutra inicial 
a 
Obs.: Para meio isotrópico, ºA= 0 8 e 
o • 
A = ºa .. 
b) Após execuçao do furo e equalização do N.A. 
A presença do furo gera uma concentração de tensões 
na região periférica, alterando o estado inicial de tensões (es-
tado pré-existente). Porém, de acordo com o Princípio de Saint-
Venant da teoria da Elasticidade 63 , tal distorção é cada vez me-
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nos pronunciada, à medida que se distancia do furo, ou seja, a 
partir de uma certa distância, a presença do furo não causa dis-
túrbios no estado de tensões. 
Os autores, admitindo meio elástico, furo cilíndrico 
de parede lisa de comprimento infinito 
e de eixo paralelo à direção da tensão 
comparado com o diâmetro 
vertical (assumida como 
uma das tensões principais pré-existentes), calcularam o estado 
de tensões na região periférica ao furo em termos de tensões efe 
tivas, através da Solução de Kirsch da teoria da Elasticidade 3 6 ! 6 3 
que estima a distribuição das tensões geradas numa placa infini-
ta com furo circular quando sujei ta a uma tensão uni-direc·ional. 












4 l - 4 r -~ cos 2() ..•.•. (III.4) 
r 2 
' [ 1 + =~] CT A cos 2() •••••••••••••••• (III.5) CT' ' = -y-() 
CT' [l A Tre = -2-
sendo: 
CT ' = A 
CT ' = r 












2 l __'!!__ sen 2() ...•.........••.......•••.... (III.6) 
r' 
tensão efetiva uni - direcional de cornpressao aplicada 
tensão efetiva radial 
tensão efetiva tangencial (circunferencial) 
tensão cisalhante 
raio do furo 
coordenadas polares dos pontos do meio, com r sen 
do o módulo do vetor posição com a origem no cen-
tro do furo e() o ângulo que o vetor posição faz 
com a direção da tensão principal maior do plano 
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(no caso ªÁ , pois na direção perpendicular, a 
tensão aplicada é nula). 
O estado de tensões completo fica definido fazendo uso 
.do Princípio de Superposição da Solução acima can a Solução de Kirsch 
para uma tensão unidimensional a
8 
perpendicular a ªA· 
A Figura (III.2) apresenta a distribuição das tensões 
tangenciais para ªÁ 











1,4; 2,0 e 3.0. 
e a Figu-
Segundo os autores, a fratura está na iminência de se 
iniciar, quando a tensão efetiva tangencial (fratura vertical) ou 
a tensão efetiva vertical (fratura horizontal) tende 
sim, apenas com a execução do furo, num meio onde 





= 3, O 
As 
a 
Nota: O solo residual de Balbina, posteriormente sera admitido 
como isotrópico. Assim, é interessante elaborar a solu-




B = a' h 
o 
A Figura (.III.4) apresenta as distribuições de tensões 
totais e efetivas e de pressões neutras na região periférica ao 
furo, anteriores (estado de tensões pré-existente) e posteriores 
â execução do furo (após equalização do N. A.) onde se pode no 
tara influência quase que imperceptível da presença do furo p~ 
ra distâncias a aproximadamente 6 r 
w 
ct Após aplicação instantânea de acréscimo de pressao (6uw) no 
furo, devido â injeção de fluido. 
com a aplicação de 6 instantaneamente, a pressao exis 
w 
tente no furo (igual â pressão neutra no meio) é aumentada e es 
te excesso transmite tensões adicionais ao meio. 
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Figura 111. 1 - Orientação das Fraturas ( Mecanismo de Fratura 
Hidráulica -Hubbert "Willis-1957). 
Figura Ili. 2 - Superposição na direção tangencial das Soluções de Kirsh 
Para duas tensões unidirecionais perpendiculares de mesmo 
módulo ( <JA' = <1 8' =<;;J, formando a distribuição de ten -
sões tangenciais ao redor do furo em meio isotrópico (Hub-











J -, ' 
/ 1 -
' • /' ~ J 
(f.') 8 A 1 










IJ"'A = 3,0 
' -
J QA 
<i' li (f" = 2,0 
(' 
A 
111. 3- Distribuição de tensões tangenciais ao redor do furo em meio ani-
sotrdpico, paro crB = 1,4. 2,0 e 3,0 (Hubbert e. Willis-1957). 
ª' ' A 
--- Anterior b tHcuçâo 
do furo ... +--Mc------------------~e - Po•terlor à II.ICUÇÓO do luro , .... 
o 
''• ''• 
Figura 111.4-Distribuição de tensões totais, efetivas e de pressões neu-
tras ao redor do furo. 
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Baseados na teoria do tubo cilíndrico de parede espes-
sa (Figura III.5) da Teoria da Elasticidade, proposta por Lamé & 
Clapeyron 63 , onde se estima a distribuição das tensões geradas 
na parede de um tubo cilíndrico de comprimento infinito, quando 
submetidos à pressao interna (P1·) e externa (P ), os autores ima e -
ginaram o neio com o furo como um tubo cilíndrico de comprimento 
e de raio externo (re) infinitos, para se chegar à contribuição 
da injeção no estado de tensões. 
Segundo Lamé & Clapeyron, 
-r2 r2 (P -P.) 
cr r = 
w e e 1 
r2 - rz e w 
r 2 r 2 (P - P.) 
w e e 1 
r2 - rz 
e w 
l \ P. r! 
--;,- , r2 
e 
- p r21 e e 
r2 
w 
••• (rr:i:. 7) 
e e ••••• (III.8) - P r') 
r' 
w 
ºv O •.•.••....•.••...••••....•.•.•..•.•...•• (III.9) 
Para P. = trn P = O r -> 00 e as tensões como 
1 w' e ' e varia-




r w r' 
..••••.•.•.....••.•..... (III.10) 
r2 
1 w licr 
8 




== O .......•••..••.•.••.••••.•.••.••...•. (III.12) 
V 
Das expressões (III.lO)a(III.12), pode ser notado que s~ 
mente a direção tangencial sofre acréscimos de tração (sinal ne-
gativo), sendo assim, a tensão efetiva tangencial se torna Única 
capaz de tender a zero, propiciando a iniciação de fratura verti 
cal. 
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d) Estado crítico de tensões - Iniciações da Fratura Vertical 
A Figura(III.@ apresenta a superposição do estado de 
tensões na região periférica ao furo com os acréscimos de ten-
sões devidas à injeção, constituindo o estado de tensões crítico. 
Os autores nao levam em conta a resistência à tração 
do meio, assim, da Figura(III.6), para r = rw (na parede do furo) 
= 2 (J~ 
o 
ô uw ........................... ( III . 13) 
quando !õuw = !õuc ~o~= O, ocorrendo o fraturamento para 
!õuc = 2 o'h •••••••••••••••••••••••••••••••••• (III.14) 
o 
sendo !õu - excesso de pressao no furo que gera o fraturamento 
e 
("cracking") 
Introduzindo o coeficiente de empuxo no repouso 
que correlaciona a tensão efetiva horizontal pré-existente 
com a vertical (o' ), tem-se: 
V 
o 










2 K ••.•....••......••......•..•.•....• (III.16) 
o 
Nota: Segundo Hubbert & Willis, muito embora na solução apresen-
tada não se tenha contribuições de tensões de tração na di 
reção axial (vertical), o que sugere a impossibilidade de 
ocorrência de fratura horizontal, em condições reais devi-
do à presença de obturador e fundo do furo (extremos do 
trecho de ensaio), além das irregularidades nas paredes do 
furo, tensão de tração pode ser gerada nesta direção, pro-
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Figura 111.5- Nomeclatura para a teoria do tubo cilíndrico de parede grossa 
( L.amé , Clapeyron l. 
Figura 111.6 - Superposição das tensões tangenciais ao redor do furo com 
as tensões transmitidas pela injeção no momento da 
ruptura, formando o Estado de Tensões crítico. 
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piciando a ocorrência de fratura horizontal. 
(B) Solução de Kennard 41 
Kennard (1970), desenvolveu uma análise teórica sobre 
a iniciação da fratura hidráulica num ensaio de infiltração com 
piezômetro, onde cargas hidráulicas crescentes sao gradual-
mente aplicadas no solo saturado sob condições drenadas e nao 
drenadas, distinguindo dois tipos de mecanismos: 
Expansão de Cavidade ("Blow-off") - ocorre para um da 
do valor de excesso de pressão neutra (6u 6), quando o solo cir-
cunvizinho tende a se afastar radialmente da ponta do piezôme-
tro, sendo o espaço resultante preenchido pela água injetada. 
Fraturamento ("cracking") - ocorre para um dado valor 
de excesso de pressão neutra (6u ), quando a tensão efetiva tan-
c 
gencial ou a tensão efetiva vertical se anulam, ocorrendo fratu-
ramento vertical ou horizontal, respectivamente. 
Geralmente, 6uc ;a, 6u6 ou seja, como o gradual acréscimo das 
cargas hidráulicas, raramente ocorrerá o fra turamen to hidráulico 
antes da expansão de cavidade. 
O modelo idealizado para a análise é de um piezômetro 
rígido de ponta cilíndrica, de permeabilidade bastante elevada co~ 
parada com o solo que o circunda, e de comprimento infinito com-
parado com o diâmetro. A Figura(III.7)apresenta o modelo ideali-
zado e um elemento típico de solo solicitado pelas tensões atuan 
tes. 
Neste item, será abordada a condição nao drenada, onde 
o acréscimo 6u e aplicado subitamente, podendo ocorrer imedia-
w 
tamente a expansão de cavidade ou mesmo a fratura, se 6u for su 
w 
ficientemente elevado. Nestas circunstâncias, o autor admitiu em 
seu desenvolvimento teórico, uma fina membrana de borracha reves 
tindo a ponta do piezômetro para prevenir a não ocorrência de 
fluxo de água para o solo. 
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Para a ocorrência da expansao de cavidade, a tensão ra 
dial efetiva tende a zero, assim a contribuição de 6U será a de w 
anular tal tensão. 
Inicia:êmente: a' = a' = a'h ..•....••...•... (III.17) 







= a = ah ....... (III.18) 
r, o 




= 0 ••••••••••••••••••••• (III.19) 
r r o 
como a = a = cte. c>6u cresce, a decresce até a' =O, 
r r
0 




• • • • • • • • • • • • • • • • • • ••••••••••• (II I • 2 O ) 
CJ ' 
h o 
como Ko = .•...................................•.•. (III.15) 
ª' V O 






Obs: Pode-se notar que Kennard nao leva em conta os distúrbios 
causados no estado de tensões (concentração de tensões) pe-
la presença do piezómetro no solo, além de não 
a resistência à tração do solo. 
considerar 
No fraturamento, o solo é admitido incompressível (pois 
na condição não drenada não há variação volumétrica), assim, a-
plicando a equação de equilíbrio de tensões e relação tenso-defor 
mação num plano axi-simétrico da teoria da Elasticidade 63 , além 
de admitir a variação de pressão neutra no solo (6u) de acordo 
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com a expressao de Skempton que correlaciona esta variação com 
as variações das tensões totais aplicadas, o autor chegou à se-
guinte expressão para a fratura vertical em termos de tensões e-











A - paràmetro de Skempton que correlaciona a variação de 
pressão neutra com as variações de tensões totais, po-
dendo ser definido em ensaios de laboratório. 
A Figura ITII.12) apresenta o ábaco da relação entre o 
excesso de pressão no piezômetro (llu) e a tensão vertical pre-
w 




fratura vertical para A 
para expansão de cavidade e no caso de 
1 = J, ou seja, para um solo perfeitame~ 
te elástico. 
(C) Solução de Haimson-Fairhurst 34 
Haimson & Fairhurst (1967) desenvolveram uma análise 
teórica tendo por base os conceitos de Hubbert & Willis, admitin 
do ocorrência de fraturamento vertical para condição drenada e 
não drenada em meio elástico homogêneo e anisotrópico, que será 
particularizado, supondo meio isotrópico. 
Neste item, sera abordada a condição nao drenada. 
a) Estado inicial de tensões: 
tensões totais 













b) Após execuçao do furo e equalização do N.A. 
Superposição da solução de Kirsch para duas tensões 
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perpendiculares de igual magnitude (oh 
a' 
r 
(1 =,:;) ...... : . .............. (rn.2s1 
(l +~: )- ....................... (III.26) 
T = O •..••••..•.••••••••••.•••.•••..•.••••••• (III.27) 
r9 
O estado de tensões totais passa a ser: 
0 = 0 = 0 1 + u ......................... ( III . 2 8 ) 
V v0 V O O 
(1 ---:: ) + u 0 ••••••••••••••••••••• (III.29) 







Nota: Checando os excessos de pressao neutra do meio na solução 
de Haimson - Fairhurst, através da expressão de Henkel 35 
(1960), que segundo a qual, uma aplicação instantânea de 
com 
sendo: 
- + + + um tensor de acréscimo de tensoes (60 1 , 60 2 , 60 3 ) num ele-
mento de solo gera uma pressao neutra tal que: 
6 u = 6 o t + a l(6o 1 - 60 2) 
2 + (60 2 - 60 3 ) 
2 + (60 3 - 60 1) 
2 '. .•. 
oc . 
• •••••••••••••• (III.31) 
60 oct. 
601 + 602 + Ao, •.•.•••.•.••..•.•••.• (III.32) 
3 
6u - excesso de pressao neutra no solo 
Ao - variação da tensão total octaédrica 
oc t. 




a- parârretro de pressao neutra, que pode ser obtido em ensaio de 
laboratório. 
a= O~solo perfeitamente elástico 
a > O=;, solo compressível (colapsível) 
a < O~ solo dilatante 
De (III.31) para a= O 
Au = Aa •••.•••••••••••••••••••• (III.33) 
oct. 
Voltando as expressoes (III.28) a (III.30), na parede do furo(r=rw) 
a = a' u 0 V v 0 + 
...........•....•.........•.•.•...• ~ (III.34) 
.•.......•......••••....•....•.•.... (III.35) 
' CT = 2Gh + u 0 ••••••••••••••••••••••••••••••••(III.36) e º 
Como inicialmente, ou seja, anterior à execução do fu 
ro, o estado de tensões totais era: 
.......•.•.........••...•........... (III.23) 
CT r CT = CT e r o ªh • • •• • • • • • • • •••....• (III.24) 
o 
As variações de tensões totais foram 
Aav = O ••...•.•••••...••••••••..•...••.••••.. (III. 37) 
Aa = - CT h r o ....••.•...••...•.•...••••••...•• (III.38) 
' Aa8 = CT h o •••...•......•.....•.....•••••.•• (III.39) 
Assim, 
trn + i:, a 
Aa = 
oct. 
V r = O = i:,u ••..•.••• (III.40) 
3 
O que significa que a presença do furo nao altera a 
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pressao neutra do meio e assim, as variações de tensões totais 
são iguais às variações de tensões efetivas, corno também admiti-
do por Hubbert & Willis. 
c) Após aplicação instantânea de acréscimo de pressao (6u) no fu 
w 
ro, devido à injeção de fluido. 
f aplicado a solução de Larné & Clapeyron, fornecendo 
6a' = 6u r w 










6a' = O ........•....•..............•....... (III.12) 
V 




r = 6u w (III. 41) 








Significando que em condições nao drenadas, o excesso 
de pressão no furo não gera acréscimos de pressão neutra no rreio, 
sendo assim, as variações de tensões totais são iguais às das 
tensões efetivas . Assim, na parede dos furos, 










- i'luw ••••••••••••••••••••••••• (III.47) 
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A Figura(III.8) apresenta a distribuição de pressoes neu 
tras no meio, devido a injeções de fluido sob condição não drena 
da. 
d) Iniciação da fratura vertical 
Das expressoes (III.41) a (III.43) pode ser notado que 
somente a direção tangencial sofre acréscimos de tração, possibi 
litando assim o fraturamento vertical (para 08 =O). 
Na direção tangencial tem-se: 
ºe = 20;, + uo -o 
llu .•.•.•...•...•.•••...•••. (III.47) 
w 
assim, 
' = 2a' - llu ºe h o w .•••.....•.....•.......•.••• (111.48) 
quando ,m acllu ~o' = O, ocorrendo o fraturamento 














= 2 K 
o 
.•.....•....•.•...•.•............•. (III.50) 
que coincide com a expressao (III.16) de Hubbert & Willis 
A Figura (III .14·) apresenta o ábaco da relação entre o 
excesso de pressão no furo 
-existente (o' ) com K . 
V O O 
(llu) e a tensão efetiva vertical pr~ 
w 
III.2.lb. Furo de Comprimento Infinito e Trecho de Ensaio Finito 
(comparados com o diâmetro). 
(A) Solução de Haimson - Fairhurst - Kehle 
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'I 
. ". ·. 
- -- ---
Figuram. 7-Panta cilíndrica do Piezômetro idealizado, e um elemento típica da 


























Figura ill.8-Dis tribuiçãa de pressão neutra ao redar do fura devido à injeção 
de fluida sob condicão não drenada (Haimson r. Fairhurst - 1967). 
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Kehle 40 (1964), estudou o caso de furo de comprimento 
infinito e trecho de ensaio finito, para observar a influência 
dos extremos do trecho (no caso analisado, trecho entre obturado 
res) na transmissão de tensões para o meio. O trecho de ensaio 
com os obturadores (Figura III.9a) foi substituído por um modelo 
de cavidade cilíndrica, submetida a uma banda uniforme de pres-
são e duas de tensão cisalhante (região dos obturadores) (Figura 
III.9b). A solução para cada contribuição foi admitida separada-
mente, a partir das análises de Tranter (1946) que resolveu o 
problema de banda finita de pressão atuando na parede de um furo 
circular infinito e o da banda de tensão cisalhante em cavidade 
cilíndrica. A contribuição total foi feita pela superposição das 
soluções. 
Posteriormente, Kehle calculou a contribuição devido à 
banda de pressão na direção vertical (llavpressão) e tangencial 
(llo 8 - ) para trechos de ensaio variando de 1,5 a 15,2 metros, pressao 
encontrando resultados dentro de uma faixa de valores de 2%. Sen 
do na direção radial transmita uma tensão de compressão igual a 
llu, independente do comprimento do trecho de ensaio. 
w 
Na contribuição devida às bandas de tensão cisalhante 
(lia ) e lla 8 ), o autor calculou para oorrprimentos de v obturador obtuiador 
obturadores de 1,5, 3,u e 4.6 metros espaçados de 1,52 metros a-
té 15,2 metros em incrementas de 1,52 metros. Na direção radial 
devida às bandas de tensões cisalhantes não se transmite tensões 
ao meio. 
A Figura ~II.lW apresenta um grifice das contribuições 
parciais e a total, para as direções vertical e tangencial, on-
de podem ser observadas apenas tensões de tração transmitidas. 
No trecho de ensaio finito considerado por Kehle te!'l-se, 
nos extremos do trecho: 
lia = lia = - O, 94 'u - 'u (F' III 10) (III 51) ,., ,., igura . . . . . . . 
v Vtotal w- w 
b.ar = 6U w .......................•............ (III.52) 
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OBTURADOR -Z 
TUBO OE IN~EÇÃO -z__-




! e- DISTRIBUIÇÃO UNIFORME 
• ! " DE CISALHAMENTO 
1 
c-DISTRIBUIÇ1io UNIFORME 
-,, DE PRESSÃO 
l c~DISTRIBUIÇ,fo UNIFORME 
r - -'> DE CISALHAMENTO 
t 
Figura Ili. 9 - Diagrama esquemático do trecho ensaiado e as tensões atuantes 
( Kehle - 1964). 
s-OBTURADOR 
. . . ...... \ ~"4-• ------
\ 
/ ' A<r, Total ___..v / 
• /1/ 
6<i'y Pr111ao / 

















' ................. _____ _ 
--OBTURADOR 
Figura 111.10· Gráfico de tensões verticais e tangenciais transmitidas ao meio 
(na parede dofuror=rwlpelo processo de iniecão (Kehle-1964). 
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6oe=o ...•...•.•.•...••..•.•.••••..•......•. (III .53) 
assim, ................. (III.54) 




















furo (r = 
de Haimson - Fairhurst, para as 






= cr = 0 1 
V U V 
+ u o •...•...•...•.••.....••.• 
crr=uo···································· 
ºe= 2o~ + u o •....••.•......••..•....•.... 
com a aplicação de pressão no furo 
(III.34) + (III.51) 
(III.35) + (III.52) 
(III.36) + (III.53) 













o = u +6u 
r o w 
2o' 
h' 











Assim, a Única possibilidade e a ocorrência de fratura horizon-
tal 
tiu =tiu - a' = O, ocorrendo o fraturamento 
W C V 
tiu 
e = 1 ............................. . (III.64) 
Pode ser observado que a fratura tende a surgir no to 
podo trecho de ensaio, pois o meio nesta profundidade apresen-
ta a tensão efetiva vertical (a' ) menor 
V 
fim dos trecho , necessitando, a1sim, de 




A Figura (III .15) apresenta o ábaco da relação entre o es 
cesso de pressao no furo (tiu) e a tensão efetiva vertical pre-
w 




.no centro do trecho: 
tia 
V 
= tia = -0,03tiu 
vtotal w 
- O (Figura III.10 •.... III. 65) 




= -tiuw ••.............•.................••. (III .67) 
assim, tiu = tiaoct= O •..............•.....•..•.•.•...•... (III.68) 
logo, 
tia =tia'=O ..•.•......•.................... (III.69) 
V V 





.......•.••..••..•.....•...•. (III. 71) 
que coincidem com as tensões transmitidas ao meio pelo acrêsci-
mo de pressão (tiu) num trecho de ensaio infinito 
w 
lII.41, III.42 e III.43). 
(expressões 
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Assim, a fratura sera vertical para 
a' v, 
; 2 K 
o 
{III.50) 
A Figura ttII.14) apresenta o âbaco da relação entre o 
excesso de pressão no furo {~u) e a tensão efetiva vertical pr~ 
w 
- existente (a' ) com K . 
vu o 
III.2.2. Condição drenada 
Ocorre fluxo do fluido para o meio durante o processo 
do fraturamento. 
III.2.2a. Furo e trecho de ensaio de comprimentos infinitos com-
parados com o diâmetro 
{A) Solução de Morgenstern - Vaughan 52 
Morgenstern & Vaughan (1963), tentando estabelecer as 
pressoes admissíveis para injeções em rocha, admitiram o meio 
como homogêneo, isotrópico e elâstico linear, governado pelo cri 
tério de ruptura de Mohr-Coulomb (Figura III.11) em termos de 
tensões efetivas {condição drenada) e com ausência de perturba-
çao no estado de tensões do meio devido â presença do furo de in 
jeção, chegando às seguintes expressões: 
para a' ; a' e (J 1 ; (J 1 v, l h 
3 
(J 1 ( 1 +K
0
) - a' (1-K,,) + c' cotg f1' •••••••••••• (III. 72) 
V O v, 
~u ; 2 2 /J' e sen 
para a' ; a' e a' ; (J ' 
h l v, 3 
a' (1 +K o) - a' {K -1) + c' cotg /J' ...•...••. (III.73) v, v, o 
~u 
e 2 2 /J' sen 
sendo, 
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c' - coesao efetiva do meio, corresponde ao intercepto na 
origem da envoltória de ruptura efetiva do gráfioc ten 
são normal (<J) x tensão cisalhante (t) (Figura III.11). 
J' - ângulo de atrito interno do meio, corresponde à incl~ 
naçao da envoltória de ruptura efetiva com a horizon-
tal. 
(B) Solução de Jaeger 52 
Jaeger (1962), admitindo o extrato com plano de fra-
queza, cita a possibilidade da fratura ser induzida ao longo des 
te, onde a resistência ao cisalhamento ê bem menor que nos de-
mais planos. Baseado no Critêrio de Ruptura de Mohr - Coulomb e 




[sen(28 + J') - sen J'] -(J' 
3 
[sen(28 + J') + sen J'] = 
= 2 c ' cos J ' .... (III. 7 4) 
sendo, 
8 - ângulo que o plano de fraqueza faz com o direção da 
tensão efetiva principal maior (a' 
1 
para <J ~ = a\ e plano de fraqueza 
partir da expressão (III.74). 
o horizontal (G= 90 ) , tem-se, a 
-(J' 
1 
c' cotg J ' .......................... . 
na iminência da fratura a' = a -u 0 -L°'lu =a• -tuc ........ . 
1 V C V 









Para <J' = <J' e plano de fratura vertical (8=0º), tem-se, a 
V O 1 
partir da expressao (III.74) 
-<J~ = c' cotg J' ............................ (III.78) 
na iminência da fratura: o~ 
(III. 79) em (III. 78) 
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o - u, 
h o 
-trn = o ' 
e h 0 
-tm ... (III.79) 
e 
trn e = c ' cotg fl' + oh ..................... . (III.80) 
Obs: 





buc = c' cotg fl' + K, 
No caso de o 'h = o; e plano de 
o -recairia na expressao (III.77). 
(III.15) 
(III. 81) 
fraqueza horizontal ( 8 = 0°) 
E para o' =o' e plano de 
fraqueza 
h 1 
vertical (8 = 90°), recairia na ~xpressão (III.81). 
(C) Solução de Kennard 41 
Kennard admite as mesmas considerações feitas para a 
solução sob condição não drenada. Porém, o acréscimo de carga hi 
dráulica (bu) é feito lentamente, possibilitando o fluxo de a-
w 
gua para o solo. 
t assumido estado plano de tensões na direção vertical, 
ou seja, é dada ao solo completa liberdade de movimento nesta 
direção. 
Aplicando a equaçao de continuidade de fluxo (Regime 
Permanente), utilizando a equação de equilíbrio de tensões e a 
relação tensão-deformação num plano axi-simétrico da Teoria da 
Elasticidade, em termos de tensões efetivas, e não levando em 
consideração as distorções no Estado de Tensões devido à presen-
ça do piezômetro, o autor chegou às seguintes expressões: 































v' - coeficiente de Poisson do solo sob condição drenada 
(ou coeficiente de Poisson do esqueleto sólido) 
A Figura III.12 apresenta o ábaco da relação entre o 
excesso de pressão no piezôrnetro (tiu) e a tensão efetiva verti-
w 
cal pré- existente (a' ) com K O , para expansão de cavidade, fratu 
V O 
rarnento vertical e horizontal com O< v' < 0,5. 
(D) Solução de Bjerrurn et al" 
Bjerrurn et al (1972), desenvolveram urna análise seme-
lhante à de Kennard (1970), porém levando em conta conceitos de 
Plasticidade devido ao ingresso do piezôrnetro no seio do solo. 
Admitindo solo saturado, homogêneo e isotrópico, os au 
tores chegaram às seguintes expressões: 
Expansão de Cavidade: 





= (-;;, - 1) [ S ~ + (1-a) Koa~ 
0 
J 
tiuc = (1-v') [s~ +(2-a+B)Ko a'v 
O 
J 
Fratura horizontal: tiu 
. . . . . . . (III.86) 
. . . . . . . . . (III. 87) 
e 



















Envoltório de ruptura 
( tensões efetivas) 
' ' I \ 
1T 29cr , \ 
C _L L--~~''c.---"-"--L/ ~--~----'~---~--~ 
~-' ---i'.---~-': <fí+u~ - ___ -_--...,~ 
Figura 111.11 - Mecanismo de Fratura Hidráulico, supondo critério de 
Mohr-Coulomb ( Morgenstern & Vaughan -1963). 
----- Expansão de covidode,t, uw= t.u 8 
/ 
y_erti_ca_l _ _,_ _ __ 
Ko 
0,4 0,8 1,2 1,6 
Condição drenada 
Lluc 2Ko 
V = 1 til' vo 
Fratura horizontal' lluwªllilc 
Condição drenada 
lluc 
<f~o = 1 










S' - resistência a tração efetiva do solo 
t 
a e S- parâmetros que expressam os distúrbios causados pela 
introdução do piezôrnetro no solo, transformando a ten 
são efetiva horizontal (0 1 v, = K o' ) em (l+S) o v, K0a~ 
1 - 2 
N'l-1 
na direção radial e (l+a) K o' • v, 
cial. 
[ E 
(l+v') (~: :) l 
s- 2N [-E' -(:~~)] 









com N = 1 + sen Jif' ..............•••...........•••..• (III.91) 
1 - sen fã' 
sendo E' - modelo de Young sob condições drenadas (módulo de 
Young do esc;1Ueleto sólido) . 
A Tabela(III.l)apresenta as faixas de valores dos par~ 
metros a e B de acordo com a compressibilidade do solo, caracte-
- E' 
rizada pela relaçao Ka ºv, (l+v') e para o valor de i;f'=25°. Os 
valores das compressibilidades dos solos foram selecionados, se-
gundo Bjerrurn et al, à partir de dados fornecidos por Janbu (196l. 
Pode ser observado que se for admitida urna instalação 
ideal do piezôrnetro, ou seja, sem causar distúrbios no estado de 
tensões do solo, os parâmetros a e S se tornam nulos e as expre~ 
sões (III.85) a (III.88) se transformam em: 















llu = (_l_ -1) f s ' + Ko a ' ) ••••• 
e v, \ t v0 
llu = (1-v') (s ' + 2K cr ' ) ........ . 
C t O v
0 
= 1 ............................ . 




Todas as contribuições de tensões transmitidas ao 
meio, na condição não drenada de Haimson - Fairhurst, são váli-
das para a condição drenada, devendo apenas ser acrescida a in-
fluência do fluxo do fluido, que também gera tensões que modifi 
cam o estado de tensões da região periférica ao furo. 
As tensões transmitidas ao meio pelo fluxo do fluido 
podem ser estimadas através de analogia com as soluções da Termo 
-elasticidade, pois o fluxo de fluidos em meios porosos e adis-
tribuição de temperaturas devido ao fluxo de calor, são governa-
dos por leis matemáticas similares 48 • 
Da Termo-elasticidade 34 ' 48 ' 63 para tubos cilindricos 
infinitos (em relação ao diâmetro do furo), supondo a temperatu-
ra como axi-simétrica e independente da direção vertical, e nao 
ocorrendo deslocamento nesta direção. Se assume estado plano de 
deformações ("plane strain"), estimando as tensões transmitidas 





2 f r 1 2 r " r - w 
r2 r z_r z 
e w rw 





Ire T r dr+[ T~r dr- Tr2) 
r 2 r ;;,, -r 2 









e de - T ) ..•.•••••••••••• ( rn. 98) 
a - coeficiente de expansao térmica 
E - módulo de Young do material do cilindro 
v - coeficiente de Poisson do material do cilindro 
T - temperatura aplicada no interior do cilindro 
Fazendo analogia ao fluxo do fluido em meio poroso'', tem-se: 
sendo, 
aE equivalente a 1 - S ••••••••••••••••••••• (III.99) 
l-2v 
T equivalente a tu 
w 
(III.100) 
S - coeficiente que expressa a relação entre as compres-
sibilidades do material intersticial (C.) e do esquel~ 
1. 

















sendo "i - coeficiente de Poison do material intersticial 
Ei - módulo de Young do material intersticial 
v' - coeficiente de Poison do esqueleto sólido 
E' - módulo de Young do esqueleto sólido 






r2 + rw 2 










( 1- S) 
1-v 
---==---- 6u rdr-6u ......•.•.. !III.106) (1-2v) ( 2 Jre ) 
2 2 W W r -r e w r 
w 
Obs: Para a agua como material intersticial, C »Ci= S = O s 
Para um meio sem poros, Ci·=C e S = 1, que anulam as expressoes 
s 
acima, significando a não ocorrência de fluxo. 
No caso do meio analisado como um tubo cilíndrico de raio exter-
no (r) infinito, aplicando às expressões (III.104) a (III.106), 
e 
tem-se: 
= 1-Sl l-2v) 
1-v r 2 







1 - \) 
Na parede do furo (r = 










6a = O ••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (III.110) 
6a = (1-Sl 
V 1-v 
r 
6a = e 
( 1-Sl 
1-v 
(1-2v) D,. uw ••••••••••••••••••••••• (III.111) 
(1-2v) 6uw·· •.•••..••..•....••..•...••.•..• (III.112) 
Como o fluido intersticial do meio ê a água = S = O, assim, 










Au •..•••..••......•.••....•.•... (III.115) 
w 
Obs: v= v' - coeficiente de Poisson do meio sob condição drena-
da 
Devido ao fluxo do fluido para o meio, sao geradas te~ 
soes de compressão na direção tangencial e vertical, de igual v~ 
lor. Estas contribuições aplicadas nas expressões (III.45) a(III. 
47), fornecem o estado de tensões totais na parede do furo. 





+(1-2v') Auw ..•......•.......•. (III.116) 
1-v' 
o= u +Au 
r o w 
(III.117) 




A distribuição de pressoes neutras no meio devido a 
injeção de fluido sob condição drenada é apresentada na 











- Au =a ' 
l-v1 w w v 0 
- [ 1- ( 1 - 2v ') J Al\. 
1 - \)' 
..•••...... (III.120) 
a;= u 0 +Au - u 0 - Auw= O ••.••.•.••...•..•.•• (III.121) 
a'= 2a' e h 
o 
(1-2v') Au -u -Au = + u
0 





COM PR E SS I BILI DADE E' O\ ;3 
1 
co SOLO K0 'l'~ 0 ( 1 + v') 
i 
' 
~,LTA 1 a 3 0,4 a 0 1 2 0,5 a 
-, ------·- 1------ ----~ 




~lAIXA 1 O a 70 -012 a - 1, 1 2 1 0 a 
Tabela III.1 - Tabela das faixas de valores de°" e 13 para solos de 















Figura IIL 13 - Distribuição de pressões neutras ao redar do furo devido a inJeçãa 
de fluido sob condição drenada ( Haimsan ~ Fairhurst - 1967) 
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[ 
(l-2v')J - 2- llu •.•.•... ,. .••.•••... (III.122) 
1 ' w -v . 
Fratura vertical: llu = llu - o ' = O w e e 
em ( III.122) 
{\ u 
e = 2 (1-v') .••••..••••••.•••.•••••••.••. (III.123) 
como, K
0
= .................................... (III.15) 
{\ u 
e = 2 (1 - V') K ........................... (III.124) 
O' o 
V O 
Obs: Da expressao (III.120) pode ser notada a possibilidade da 
tensão efetiva vertical se tornar nula, facilitando o surg~ 
rnento de fratura horizontal. Este caso não foi estudado por 
Haimson & Fairhurst, porém abaixo será desenvolvido: 
a' = a' 
V V o 
(l-2v') J 
1-v' 
llu .........•.. (III.120) 
w 
Fratura horizontal: llu = llu - o '= O 
W C V 
em (III.120) {\ u 










A figura(III.14)apresenta o ábaco da relação entre o 
de pressão no furo (llu) e w 
a tensão efetiva vertical pré-
( J ' ) com K O par a O < v ' < V -
O, 5. 
o 
III.2.2b. Furo de comprimento infinito e trecho de ensaio fini-
to (comparados com o diâmetro). 
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(A) Solução de Haimson - Fairhurst - Kehle 
Aplicando as considerações de Kehle expostas na solu-
çao de Haimson-Fairhurs~-Kehle para condições não drenadas, e ai 
mitindo que a contribuição devido ao fluxo de fluido é a mesma 
em todo o trecho de ensaio, tem-se: 












u -llu + -- llu =o' + 
O W l-\/ W V O [ 




+ llu •......•...•.•.•.....•• (III.127) 
w 
l-2v 




+ u + 
o 
(.!..:_2v) llu .......... . 
1 -v w 
(III.128) 
como na parede do furo: u= u
0 
+ lluw··················· (III.119) 
a~ =a~ 
a ·= e 
+[ (l- 2v) - 2 J lluw .....•. (III.129) 
1-v 
+ [ (1-2v) 
1-v 
- 1 J lluw····· (III.131) 




como K 0 = 
CJ ' 
V O 
lluc = 2 (1-v) 
\) 
.•.••...• , ..•.......•.. (III.132) 










Fratura horizontal: llu = llu - o' = O 
W C V 
em (III.129) 
/\u 
e = (1-v) ................................ (III.134) 
o' 
V 







= (1-v') ........................... . (III.135) 
Obs: A Figura (III.15) apresenta o ábaco da relação entre o ex-
cesso de pressão no furo (llu) e a tensão efetiva vertical 
w 
pré- existente (o' ) como K0 para O .'.:. v' .'.:. O, 5. 
V 
.No centro do trecho: 
com v = v' 
(III.45) + (III.115) 
(III.46) + (III.113) 
o 










+ õuw·· ...•...••.......•.. (III.137) 
(III.47) + (III.114) 
o = 2o' + u, õu + 
(1-v') õu 
e w w 1- v' 
= 2o' + u + [(1-2v') 1] õu (III.138) -h, o 1-v' w 
que coincide com as expressoes (III.116), (III.117) e (III.118), 
respectivamente, da solução de Haimson - Fairhurst para furo e 
trecho de ensaio infinito com fluido sob condição não drenada.As 
sim, 
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Fratura vertical: 6uw= 6uc - 0 8' = O 
em (III.122) 












(J ' V 
o 
= 2 (1-v') K 
o 
Fratura horizontal: 6u = 6u c-ã> o' = O 
W C V 
em (III.120) 
= --..••...•.........••...... 




A Figura (III.14) apresenta o ábaco da relação entre o 
excesso de pressão no furo (6uw) e a tensão efetiva vertical pr~ 
- existente (o' ) corno K para O < v' < O, 5. 
V O O 
NOTA: A Tabela (III.2) apresenta um resumo de todas as soluções 
propostas neste capítulo, com suas hipóteses e expressões 
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""'"''---......,J Fro lura vertical• 6uw • 6uc 
---- - Condlçó'o não drenada 




-,- = 2( i-,1) Ko 
<Ivo 




Figura 111.14-Ábaco de liuw xK
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--- Condição drenado 
ll11c -,- = (i-1) 
'•o 
Figura 111 . 15 -Ábaco de liuw 
""ci'"" 
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KENNARD ( 1970 ) 
HA I MSON - FAIRHURST 
( 1967) 
HIPÓTESES 
o Melo 1ofllrodo homogfneo,onlsotrdplco e tldslico lintor 
o Estado de tens6ts do mtio perturbado pelo preHnço do furo 
o Furo e trecho de ensaio Infinitos comporodo com odlârnttro (2rw l 
o Mti~ soturodo homogh~o: lsotráPi~o-; tlOstico llneor 
o Estado de t1ns!!n do mtlo nõo perturbodopeto preseni:,o dopiezom8'ro 
o Piezõmetro com ponto Infinito comparado com o diomttro(2r 111 ) 
~~uc ~stimodo o partir do pordmetro A~mpton 
o As mnmos do soluçi'lo de Hubbert-Wlllla, porém admitindo 
rlHlttenclo à troção do melo 
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infinito t trtcho dt ensaio f,nllo ( Considerações de 
Keh le ) 
r-·- ... 
1 No centro do trecho:~: 2K0 
No centro do trecho n!lo 
ocorre fraturo horizontal 
No tapo do trecho ~ • 1 
o • 
w~ ~-Z' •• 
MORGENSTERN-VAUGHAN 
( 1963) 
JAEGER ( 1962) 
KENNARD ( 1970) 
· ~i BJERRUMETAL{1972) 
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o Ml!lo soturodo homog~neo isotráplco e elôstlco linear 
o Validade do critério de ruptura Mohr-Coulomb 
o Estado de tensões do melo odmllído n1fo perturbado pelo presenço do furo 
o Meio saturado homogêneo isotrdplco e elóstico linear, com pio no de 
fraqueza 
o Estado de tensaes do melo admitido nõo perturbcido pelo presença do furo 
o Validade dos trb primeiros hipóteses do solução de l<ennord poro 
fluido sob condição nõo drenado 
o Flu:ito de áQuo em regime permanente 
o Melo soturodo homoQlneo e lsotrÓplco 
o Volldode dos conctilos d11 plosticldade no eatlmotlvo do estado inicial de 
t11nliÕn efetivos d11Yido oa lnQresso doplHÔmetro no melo 
o Piezôrnetro com ponto Infinito comparo do com a dlõmetro (2rw) 
As mesmos do soluc;õo poro fluido mio filtrante 
o Tens~es Ql!rodos pelo tlu•o do fluldo Injetado no fura ,estimo do à 
partir do M Ítodo de Analogia Ti rm ico proposta por Lu bl nskl 
o As mesmos do soluç!!o anterior, potÍ rn poro furo de comprimento Infi-
nito e trecho deen,olo finito (conslderoçõe& de l<ehle) 
NOMENCLATURA 
r.., - rolo do furo (ou do ponto do pltzÕmetro) _cr!!~ - tensll_~_horiz~ntol efeti_~º ~n~cial 
cr; - tensão efetivo prlncipol maior l!.u.., - ocrhcl mo de prtslt'lo no poço(ou no plH6metrol i 
ate": l!.uw=l!.u 0 - ocorri~cio dl~' uponsll~) 1 
, de covtdodt Blow-off, 
' l!.uw =l!.uc - ocarrincto dtfroturo,nento 
hldroullco {"crocKlng") j 
1 {f~-tensllo vert~c_'.11 ~~efivo_1~lc101 --_-
-- ---·· 
G) :_ !e.~silo ~fetlvo prlnclpol menor_ 
~~ - co~flclente ~~mpu:itonor_epou,o Ko= ç-ho /i~0 
e' - couõo efetivo do melo 
ria• - an.gu·10 d·,· Õti-it0"1nte·,·no ifo melo ern termos L 1 _ _!!e t11ns!!es 11fetlvo1 
1 •• 
No topo do frecho : não ocorri f1t1turo vertical 
~'vo 
Fraturo ocorrendo no plano cujos tensões otuonhs otlnJom o resls-
tancio oo clsolhomento primeiro (critério de Mohr- Coulomb) 
Mela com plono de froquHo verllco 1 Melo com plano de troque· 
zo horizontal 
,., 
"'uc• (+. ·•)[st +(t-01.)KoCl"~0J 
A.,8 < 4uc 
4 "o • ( l - ',)') [ s', + ( 2 - °' + /31 Ko!iv0 ] 
,,, 
~ • 2 (l -il')Ko 
' ' .. No centro do trecho: --• 2(1-íl'lKo 
4"'-.o 
'•, --·· f~o 
'•, --·· º~º 
No centro 
do trecho 








-coeficlente d11 Poi11on do esquel110 sólido - --· -- . 
sf-r11l1tenclo "a tração efetivo 
A _ coefljlente de SklmPiOn, poro A• 113, melo 
_ _-ªI.f! _ fomente e!(!stji;Q _ 
o<e,e-poromltros que e:itprenom OI distúrbios cou1odo1 
1 no 11todo de tensões do meio devido bprne~ dopltz61f11· 
't Paro~~--" =0 1 me!i;, nllo Pllt!!!.r~dº._ __ 
módulo de YounQ drenado 
·- -- ----. 
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OBSERVAÇlSES 
----- --- ---------< 
A11Cll1omos o coso particular de melo isotrdplco 
E:itponeão de cavidade 
01 autores admitem m1tlo onlsotrdplco e r11sistêncio 
1 
b tração Porllim onollsornos SúO solução assumindo melo 
lsotrÓplco Ide rt1lstênclo O troçá o nu lo 
1 r----·-
Introduzimo, os considerações de l<ehle no aoluçl:lo de 
Hoi,nson-Folrhurtt,poro obtermos estimativo dos condfçõts 






Poro (fh/4"i e Q"~
0 
= Q""j 
As e:itpressaes são vâlidos poro 
ou <fho '(fj 
E:itpons1fo de cavidade ' .. ---· ,, 
ll"v0 
E:itpons~o de cavidade 
, [ e (•Ul~iN-l/2N 
a<.• 1- N"i""i" 211:11G';o (l+d') ~/ 
" [ ' ("·')]"-"'" (3.' ;;i 2Koâv~(1+.,.) -.-:-i- -I 
( 1 + •• n li') 
N•(l-••nltl 
Cabe o mesmo oburvoçóo dotoluç/io poro fluldo nâo fll-
tronte, o crescido de que, coma os autores nll'o CJnollso-
rom o coso de fraturo horlzontol, desenvolvemos o solu-
ç!o o partir de suas considerações lniclolli e do Ml!!todo 
de Analoglo Térmico 
Introduzimos 01 conslderoçaes de Kehl• Junto com o 
Mlitodo de Analogia Tirmlco, 1upondo o contribuição 
do tlu110 no estado de tensries do melo no topo do trecho 
d11 an1olo, iQuol o do restante do trecho _J 
TABELA RESUMO 
INICIAÇÃO 00 FRATURAMENTO HIDRÁULICO 
Tabelo III. 2 
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CAPÍTULO IV 
MECANISMO 00 FRATURAMENTO HIDRÁULICO - PROPAGl\ÇÃO OI\. FRATURA INDUZIDA 
IV .1.. INTRODUÇÃO 
As teorias existentes que analisam a propagaçao da fra 
tura induzida por fraturamento hidráulico, visando o seu dimen-
sionamento, são encontradas na área da Indústria do Petróleo, e 
seguem basicamente duas correntes 
filtração nas paredes da fratura 
de estudo; uma, que admite a 
pelo fluido injetado, porem 
negligencia as características mecánicas do meio (solução de Car 
ter segundo Howard & Fast); e outra, que admite o fluido com nao 
filtrante e leva em consideração as características mecânicas do 
meio. Desta Última corrente, podem ser citadas as soluções de 
Sneddon, Barenblatt, Perkins-Kern, Geertsma-de Klerk tanto para 
fraturamento horizontal como vertical, Zheltov-Zheltov para fra-
turamento horizontal e Zhel tov-Kristianovi tch para fraturarrento veE_ 
tical. 
Existem também soluções que levam em conta os concei-
tos de ambas as correntes, ou seja, fluido filtrante e caracte-
rísticas mecânicas do meio, podendo ser citadas a solução de Le 
Tirant-Dupuy (ou método do Instituto Francês do Petróleo) e a 
solução gráfica de Geertsma-de Klerk. 
Todas as soluções acima citadas serao apresentadas no 
decorrer deste capítulo, com exceção da solução de Carter, por 
ser bastante simplista, negligenciando as características mecâni 
cas do meio, muito embora as suas hipóteses fundamentais sejam 
apresentadas, que servirão de introdução para as soluções de Le 
Tirant-Dupuy e Geertsma-de Klerk no caso de fluidos filtrantes. 
Pode ser ressaltado ainda, que todas soluções a serem 
abordadas admitem as seguintes hipóteses: 
- Meio homogêneo,isotrópico e elástico Linear 
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Fluido procedendo corno um líquido puramente viscoso, isto e, 
qualquer procedimento peculiar de fluxo devido à adição de a-
gentes gelidificantes ou outros aditivos são negligenciados.~ 
lérn disto, o efeito da distribuição de agentes de sustentação 
na distribuição de viscosidade do fluido na fratura não é leva 
do em consideração. 
- Fluxo do fluido (Newtoniano) na fratura em regime laminar. 
- Efeitos Gravitacionais desprezados. 
Paio do furo desprezado em relação ao raio da fratura horizon-
tal e em relação ao comprimento da fratura vertical. 
IV.2. HIPÓTESE DO FLUIDO NÃO FILTRANTE 
IV.2.1. Fratura Horizontal 
A fratura é suposta capaz de se desenvolver num 
ilimitado horizontalmente. 
IV.2.la. Distribuição Uniforme da Pressão na Fratura 
meio 
A distribuição uniforme de pressao e puramente teóri-
ca, pois admite urna propagação de fratura com o fluido injetado 
em regime estático. 
(A) Solução de Sneddon 46 ' 53 ' 5 ' 
Sneddon (1946) se baseou nos conceitos da teoria de 
Griffith 9 ' 36 ' 38 (que analisa a ruptura em corpos admitidos corno 
elásticos lineares), chegando a urna forma de elipsóide de revo-
lução para a fratura (Figura IV.l). As fórmulas encontradas para 
o dimensionamento da fratura sao as seguintes: 
w = 
o 
8 (1-v 2 ) (P 0 - o) R V 





w = w r o = 
8 (1-v 2 ) 
, ••.. (IV. 2) 
1TE 
V= 
16 (1-v 2 ) (P -o ) R 3 
~~~~~~º~-V~~-............ ············· (IV.3) 
3E 
(IV. 1) em (IV. 3) 
V= ~ 1TW 
O 
R 2 ::_ 2, O 9 W 
O 
R 2 , ••••••••••••••••••••••••• (IV. 4) 
(IV.4) com R em evidência aplicado em (IV.l) 
w 
O 
- 1 , 46 [ [ (l -v': (P O -o O ']' v }' /' , ............. (lv. 5) 




(1-v 2 ) (P
0
-o) l 
1 / 3 
, •••••••.•••..•.••• ( IV. 6 ) 
sendo: 
W - espessura máxima da fratura. Ocorre na vizinhança do 
o 
furo cujo raio (r) é negligenciado em relação ao raio 
w 
R da fratura. 
W - espessura da fratura ã distância r do centro do furo. 
r 
V - volume da fratura que coincide com o volume do fluido 
injetado (V*). 
P - pressão do fluido admitida uniforme na fratura. 
o 
o - tensão total geostâtica = y.H. 
V 
y peso específico do meio. 
H - profundidade da fratura. 
v - coeficiente de Poisson do meio. 
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E - módulo de Young do meio. 
Pode-se notar que, de acordo com Sneddon, tendo por b~ 
se as expressões apresentadas, as dimensões das fraturas não de-
pendem diretamente da tensão total do meio, e sim da diferença 
de pressões entre a fratura e o meio (P-a ) . Isto significa que as 
O V 
dimensões das fraturas independem da profundidade da formação. 
(B) Solução de Barenblatt 1 ' 46 
Segundo Barenblatt (1956), devido ao crescente inte-
resse em problemas de fratura frágil (ou seja, fratura em corpos 
com propriedades elásticas lineares), e em particular nas teo-
rias de fraturas que possibilitem várias aplicações técnicas, os 
métodos de análise e os conceitos clássicos de fratura têm se am 
pliado consideravelmente. Como resultado de numerosas pesquisas, 
se observou, no problema de fratura, uma peculiar não-linearida-
de que, associada às características qualitativas do problema, 
fazem a teoria de fratura se destacar distintamente do alcance 
dos problemas da atual teoria da Elasticidade. A proposta de Ba-
renblatt é a utilização de métodos usuais da teoria da Elasticid~ 
de na análise do equilíbrio de corpos elásticos com fraturas (F~ 
gura IV.2a) da mesma forma como são feitas para corpos com cavi-
dades (Figura IV.2b), fazendo modificações nas condições de con-
torno. Estes dois problemas apresentam uma característica fundarren 
talmente distinta. Um corpo com cavidade apresenta apenas pequenas 
deformações mesmo quando submetido a consideráveis variações de 
carga, porém para corpos com fraturas, um pequeno aumento de car 
ga aplicada pode produzir elevadas deformações. 
Analisando as soluções que utilizam as equaçoes dife-
renciais de equilíbrio e as usuais condições de fronteira da teo 
ria da Elasticidade, verifica-se que a tensão de tração bt) nor 
mal ao plano da fratura é infinita na extremidade da mesma, ou 
mais exatamente. 
a = t 
N 
rs 
+ quantidade finita, .................. (IV.7) 
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rFluido preenchendo totalmente 
,_
1




Figura IV .1 - Seção Reta (plano XoZ) da Fratura Horizontal da Solução 


















Figura IV.2 - Equilíbrio de Corpos Elásticos 
(a l - Com Fratura 








S - Distância de um ponto do corpo no plano da fratura a 
extremidade da mesma. 
N - Fator de intensidade de tensão, que depende das cargas 
aplicadas, da forma do contorno da fratura e das coorde 
nadas do ponto considerado, mas independe de s. 
A forma da fratura na extremidade se apresenta arredon 
dada (Figura IV.3a) como na solução de Sneddon. 
Barenbla tt, baseado na sugestão de Zheltov-Kristianovitch 4 2 
(1955), desenvolveu um estudo admitindo tensões de tração fini-
tas na extremidade da fratura (ou seja N=O) sob uma carga aplic~ 
da e, ao mesmo tempo, que as faces opostas da fratura se aproxi-
massem suavemente (Figura IV.3b). Assim, a forma da seção da fra 
tura apresenta um ponto de reversão na extremidade. 
Tendo por base as modificações intr,oduzidas, Barenblatt 
desenvolveu um modelo que aplicou na teoria de fraturamento hi-
drâulico de extrato petrolífero. Supôs uma fratura em forma de 
disco com a peculiaridade do fluido injetado, devido à sua visco 
sidade, nao preencher totalmente a fratura, ficando um espaço li 
vre nas extremidades (Figura IV.4). 
Como o fluido é admitido em regime estático, a pressao do 
fluido (P) na fratura é constante ao longo da mesma (O<r<R ), o 
u o 
correndo toda a queda de pressão na extremidade (r > R). 
o 
Barenblatt considerou o meio como seco e, de aoordo com 
as suas suposições, chegou à seguinte expressão que define a sua 
condição de extremidade: 
p - (J ;----:' 








R - Raio da fratura 
R
0
- Raio da fratura invadida pelo fluido 
As expressoes para o dimensionamento da fratura sao: 





R a are cosa, .•..••.•...... (IV. 9) 
V; 16 (l-V 2 ) P
0 
R3 <j,(a), .......••.......•...... (IV.10) 
E 
onde q, (a) ; a 3 [ ;- ; ~ª=--] 3(1+/l-a 2 ) ... , ............... ( IV . 11 ) 
de ( IV .10 J 1 / 3 
] , ...•........ (IV. 12 ) 
(IV. 12) em 
_, V ]'/' 
q, (a) 
a are cos a .• (IV. 13) 
Barenblatt estudou a evolução dos perfis das fraturas 
para O,l<a<0,99, sendo que segundo Le Tirant-Dupuy 46 para valo-
res práticos a>0,90. Habitualmente a> 0,98. 
Pode-se notar que quando a+l, R
0
= R assim, o volume da 
fratura (V), calculado por (IV.10) coincide com o volume do flui 
do injetado (V*). 
A solução de Barenblatt pode ser aplicada para meio sa 










- u •....••.••....•.......•.•..•.•...•.. (IV. 14) 
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sendo, 
a' = Tensão efetiva vertical do meio na ;:,rofundidade da fratura 
V 
u = Tensão do liquido intersticial no meio (pressão neu-
tra) 






Le Tirant & Dupuy 46 citam que para a>0,90 e para um 
mesmo valor de R
0
, a espessura da fratura na hipótese de meio sa 
turado não difere de 1 ou 2% da espessura correspondente ao caso 
de meio seco. 
Comparando as espessuras máximas das fraturas calcula-
das por Sneddon (W, ) e por Baranblatt (W 0 ) , tem-se: 
S B 





(IV.8) em (IV.16) 
w 
_º_s_= / 1 - a 2 
w a are cosa 
o B 
1 
a are cosa 
= A (a) .................... 
B (a) 
(IV.16) 
( IV .1 7) 
A Figura (IV.S) apresenta a variação de A(a) e B(a) p~ 
ra O,S<a<l. 







( a ) ( b) 
Figura IV.3-Farma da Extremidade da fratura 
( a) - segunda a Teoria da Elasticidade 





Figura IV.4-Seçãa Reta, plana (XaZ) da Fratura Horizontal da Solução de 








\.9(o(.) =- o<'.. are cos O(. 
0,25 ---+------
0,80 0,85 0,90 0,95 
Figura IV.5-Variações das Funções A(<><) e B("') para 
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Comparando os volumes das fraturas calculadas por Sned 
don(v
5
) e por Barenblatt (V6 ), tem-se: 
(IV.3) dividido por (IV.10) 
(P - CT ) 
O V 1 
~~~~, .•.•...•.•.•..•...... (IV.18) 
p 
o 
3 q, (a) 
(IV.8) em (IV.17) 
, .•..•...........•......•••.•...• (IV.19) 
Quando a+ 1 - 1 
Conforme as comparaçoes acima, pode ser visto que para 
valores práticos de a, as duas soluções tendem à valores bastan-
te próximos, ou seja, a forma adotada por Barenblatt tende à for 
ma de um elipsóide de revolução (solução de Sneddon) e seu volu-
me (V) coincidE com o volume de fluido injetado (V*) podendo ser 
calculado por (IV.4), corno: 
2 
V B - V S = } 1TW a R 2 , •••••••••••••••••••••••••••• (IV. 2 O ) 
IV.2.lb. Distribuição Não Uniforme da Pressão na Fratura 
A fratura é admitida de se desenvolver com o fluido in 
jetado em regime dinâmico, ou seja, as soluções levam em conta as 
perdas de carga devido ao atrito entre o fluido e as paredes da 
fratura. 
A vazao (Q) do fluido na fratura é admitida constante. 
(A) Solução de Perkins-Kern 46 ' 53 ' 54 
Perkins & Kern (1961) admitiram a forma de fratura da 
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solução de Sneddon. Porém, para o cálculo da distribuição de 
pressões, foi suposto fluxo radial do fluido numa fra 
tura de espessura constante (W }, cujo volume seja igual ao da 
e 
fratura da solução de Sneddon. 
de (IV. 3} 





Com a distribuição de pressoes calculada, os autores 








Q em bbl/min 
J 
'! 4
, •••••••••••••••••••••• (IV.22) 
11 viscosidade do fluido injetado em cF 
R em pes 
E em p. s. i. 
Transformando para unidades coerentes* 




} J '! 4 , ••••••••••••••••••••• (IV.23) 
w, em metros 
Q em m3 /s 
11 em kgf. s/cm
2 
R em metros 
E em kgf/cm 2 
* Uma tabela de Fatores de Conversão de unidades e apresentada no 
dice ao final do trabalho. 
apên-
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Os autores deduziram a expressao (IV.22) para fraturas 
consideradas profundas (R < 4/3 H), em que o meio sofre compres-
são na vizinhança da fratura sem que a superfície apresente le-
vantamento de camada (Figura IV.6). Também foi desenvolvida uma 
solução, na hipótese de fraturas consideradas superficiais ..... . 
(R~4/3 H) em que, com o fraturamento, ocorre um levantamento de 
camada notado à superfície (Figura IV.7). Como na área da Indús-
tria de Petróleo se trabalha com vazões muito elevadas e porco~ 
seguinte as fraturas se apresentam com espessuras e extensões de 
ordens bastante elevadas, no caso de pequenas profundidades, a 
solução para R > 4/3 H se mostra bastante viável. Porém, para a 
vazão que está sendo utilizada nas injeções de Balbina e devido 
às profundidades de trabalho, a solução para R<4/3 H se mostra 
como a única de interesse, razão pela qual não será apresentada 
a solução para fraturas superficiais. 
( IV. 3) , 
Voltando à expressao (IV.23) e utilizando a expressao 
pode-se calcular W = f(V) e R= f(V) por 
o • 
w,~ 1,48{[ Qo (:-a')] ' V r ............... (1V.24) 
R = 0,57 
[
E V" ] 
9 
Qn(l-v 2 ) 
(IV. 2 5) 
Com os parâmetros acima nas unidades da 
(IV.23) e V em metros cúbicos. 
expressao 
(B) Solução de Zheltov-Zheltov" 3 '" 6 
Zheltov & Zheltov (1959), supuseram que a forma da 
fratura nao se modifica quando se substitui a distribuição real 
de pressões por uma pressão uniforme equivalente (P), ou seja, 
e 
uma pressao cujas 
mentos em relação 
ção real. 
forças exercidas nas paredes da fratura e mo-
ao eixodo furo sejam idênticos ao da distribui 
Foi admitida a forma da fratura da solução de Baremblatt, 








OE CAMADA APRECIÁVEL 
13 
















radial do fluido entre duas placas circulares de faces paralelas 
afastadas de W chegando à seguinte expressão de perda de carga: 





Na Figura (IV.8), estão representadas esquematicarrente a 
distribuição real (P
0
) e a distribuição equivalente (Pe). 
Os autores, levando em conta a pressao do fluido in-
tersticial do meio (u) consideraram: 
nal 
L'IP O = P O - u, • . . • . . . . . . . • . . • • . . . • . . . . • . . • • . . • • (IV. 14) 
L'IP = P - u, . • . • • . . . . • . • • . . . . • . • . • • • . • . • . . . • . . (IV. 2 7) e e 
Da expressao (IV.26) e definido um parâmetro adimensio 
A= 6 Qn 
TI L'IP 
o 
w 3 o 
...•....•..•.....•....•...•••.... (IV.28) 












8(1-v 2 ) R a are cosa 
Na expressao (IV.28) multiplicando e dividindo por p 
e 
A= 6 Qn •..••..•....•....•.•.....•.• (IV.31) 
Aplicando (IV.30) no denominador de (IV.31) tem-se: 
48 Qn À(l-V2 ) R a are cosa 
A= ..•......•...•. (IV.32) 
T1
2 E W 4 
o 
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onde À = 
tiP 
e · · · · • ..... , .....••••....••...•.•..•.•.. (IV. 3 3 ) 
Tirando W
0 
da expressao (IV.32), tem-se: 
Assim 
onde 




48À (1-v 2 ) 
1T2 A 




a are cos 
(IV.34) 
(IV. 3 5) 
(IV.36) 
Os autores fornecem valores numéricos do parâmetro adi 
mensional K para 0,8 <a< 0,99 em seu artigo original ou na tra 
dução feita pelo Instituto Francês do Petróleo (IFP)*. 
Para valores práticos de a (próximos da unidade), a 
distribuição equivalente (L'iP) é aproximadamente igual à distri-
e 




8 (1-v 2 ) L'iP
0 
R a are cos a quando a:+l ..•...... 
•••••••••• (IV.37) 
Comparando a expressao acima com a expressao (IV.1) de 
Sneddon, tem-se a seguinte relação entre espessuras: 
w, 
s = 1 (IV. 38) w, 
z a are cosa 
* Zheltov, Y.V. & Zheltov, Y.P. "Prooagaçao de \.líl\3. fissura horizontal n\.líl\3. ro 
cha sob a ação de um líquido não filtrante, no caso de uma pressão constan-
te no neio sobrejacente". Izvest. Akad. Nauk. S.S.S.R,, Otdel. Tekh. Nauk., 
(1959), vol. 5, p. 166-169 (em russo) ou tradução IFP referência n9 7491 
(em francês) . 
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(IV.14) em (IV. 38) 
wo (P o - a ) s V ---
wo Po - u Cl are 
z 





a are cosa 
z 
Wo 






Em termos de volume a fratura de Zheltov - Zheltov e 
definida pela expressão (IV. lOJ com a pressão bP 0 • 
Vz = 16 ( l - V 2 ) bP R 3 ( ) cjl (a) ••••••••••••••••• IV.41 
E 
Relacionando com o volume de fratura definido por Sned 
don (expressão IV.3), tem-se: 
V z bP 
O 
3 ~ (a) 




(IV.15) em (IV.43) 








= · · • · · · · · .......•...........•....... (IV. 4 4 ) 
3cjl (a) 
Quando a+ - 1 
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Logo, quando a+ 1, a forma de fratura tende para a forma de um 
elipsoide de revolução (solução de Sneddon). 
Neste caso limite (a~0,98) os autores propuseram urna 
relação prática para o cálculo do desenvolvimento da fratura, que 
fornece o valor da pressão real na fratura (considerada igual a 
pressao equivalente) em função do tempo. 
sendo 
p - (J 
O V (l+v2)2 
= 0,0463 
E 
V= Qt, pois quando a + 1 ==?V* :: V 
Qn .•... (IV. 4 5) 
V 
Os parâmetros acima entram na expressao em unidades coe 
rentes, por exemplo: 
P 0 , CJv' 6P 0 e E em kgf/crn
2 
Q em rn 3 /s 
Tl em kgf. s/ cm 2 
V em rn 3 
tem s 
Assim, os valores de W
0 
do valor de P
0 
da 2xpressão (IV.45), 
respectivamente. 
(C) Solução de Geertsrna-de Klerk 33 
e R, podem ser estimados a partir 
aplicando em (IV.5) e (IV. 6) 
Geertsrna & de Kle:rk(1969) admitiram, no cálculo da distri 
buição de pressoes, urna fratura com espessura constante (We) pa-
ra O< r < R
0 
onde toda a distribuição se processa, a partir 
daí consideraram a pressão na fratura corno nula. A espessura cons-
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tante (W) admitida é a mesma da solução de Perkins & Kern, que 
e 
considera uma fratura cujo volume é igual ao da fratura de Sned 
don. 
2 
W = W 
O 
, • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ( IV • 2 1) 
e 3 
A Figura (IV.9) apresenta a forma da fratura, em que 
se pode notar a condição de extremo suposta por Barenblatt. Embo 
ra a Figura apresente o raio do furo (r), na teoria o seu valor 
w 
é desprezado em relação ao raio de fratura (R). 





4 (IV .46) 
W r = W 
O 
/1-~ . • . . . . . . . . • . . . • . . • • . . . . . . . . . . . • . • (IV. 4 7) 
onde 
E G= 
2 ( 1-tv ) 
..................................... 
sendo G - módulo cisalhante 
(IV.48) em (IV.46) 
w. = 2,56 
[ 
2 ] .!.. 
Qn R (:- V ) , •••••••••••••••••••• 
Devido as condições de extremidade tem-se: 
(IV. 4 8) 
(IV. 49) 
Ro 






~ ....................... (IV. 5 O) 
o 4 
V 
A expressao (IV.46) é válida somente para 
/ nQG
3 
o "R 3 
V 




Figura IV. 8 - Seção Reta ( plano XoZ l da Fraturo Horizonte I da 
Solução de Zheltov-Zheltovu( 1959 ), com a Distribuição 
Real de Pressão do Fluido ( P0 ) e a Distribuição 
Equivalente ( Pe l . 
' ' 
Fratura de forma 
aprox.imodamente 
parabólica 
Poço de perfuração 
----
-YI· 
Regi ao de grande ....e· , 
resistência ao fluxo 1 
do fluido 
......:--: 
' . .---- ____..I 
. -----.. . -- --r"" I' .- .. 
Vr - Velocidade de flu;.;o 
do fluido a uma dis-
tância r do poço de 
perf uraGao 
Figura IV. 9 - Se cão Esquemática da Fraturo Horizontal da Solução 
de Geerstma-de Klerk5 ( 1969) 
117 
(IV.51) em (N.50) 
R, 
a= ~ 0,9819 - 0,98 .••••••••••••••••••••••• (IV.52) 
R 
O volume da fratura em qualquer tempo é dado por 
V = 8 rr 
15 
W O R 
2 
•••••••••••••••••••••••••••••••• ( IV. 5 3 ) 
Corno a ~ 0,98, pode ser admitido que o volume da fra-
tura (V) seja igual ao volume do fluido injetado (V*). 
Aplicando (IV.49) em (IV.53), tem-se: 
1 
R = 0,52 
[ 
EV" ]" 
Qn(l- v2 ) 
•••••••••••••••••••• ( IV. 5 4 ) 
(IV.54) em (IV.53) 
W
0 
= 2,18 {[ Qn(~-v
2 )r V}+ ................... (IV.55) 
Nota: A Figura (N.10) apresenta urna a:rrparação entre as espessuras lll3Xi.rnas 
calculad3.s pelas soluções ele Perkins - Kem, 2heltov-Zheltov e Ceertsrna 
- ele Kle.rk para O ,8,;: a< 1, e v = O ,15. PO<E-se notar que a solução de 
Ceertsrna - ele Kle.rk (válida para a;, O ,98) , apresenta resultados 39% rnai~ 
res que os ele Perlcins - Kern, e que quando a > O ,995 a solução de Zhel-
tov-Zheltov tende rapidanente a valores superiores às duas soluções. 
Segundo autores caro I.e Tirant & Dupuy" 6 , a sclução de Pe.rkins -
Kem se rrostra bastante cooservativa para valores práticos ele a, carparando =n 
resultados fornecidos em certcs tratarnentcs per fraturarnento hidráulico cbser-
vadcs no canpo, em ql.E as dimensões das partículas dos agentes ele sustentação* 
injetados são maiores que a espessura rr.áxirna citada pela solução de Perkins -
- Kern. 
* Agentes ele sustentação são materiais granulares errpregados em tratanento de 
estimulação ele peços ele produção de Petróleo. Na profundidade da zona de óleo, 
após início do fraturarrento os agentes ele saturação são injetados em suspen-
são no fluido, fazendo can que ao final do tratanento a fratura se mantenha ~ 
berta, formando assim urna camada peII!Eável para facilitar a pcsterior extração 
à::> Petróleo. 
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IV.2.2. Fratura Vertical 
IV.2.2a. Distribuição Uniforme da Pressão na Fratura 
A propagaçao da fratura é suposta num meio 
com o fluido injetado em regime estático. 
infinito, 
(A) Solução de Sneddon 46 ' 5 '' 54 
Sneddon (1946) admitiu a mesma forma de fratura de sua 
solução para fraturamento horizontal, ou seja, a forma de um e-
lipsóide de revolução (Figura IV.11), porém com o eixo maior na 
direção vertical e atuando a tensão horizontal (oh), que é a ten 
sao perpendicular ao plano da fratura. 
w = 
' 







) ((P 0 -oh) / 
R ---------'- R l-(i) 2 ••••• (IV.57) 
rrE 
16 (1-v 2 ) 
V = 
(P 0 -oh) R
3 
....•.••..•.....•..... (IV.58) 
(IV.56) em (IV.58) 
2 V= -TI 
3 




R 2 ••••••••••••••••••••••• 
(IV.59) com R em evidência aplicado em (IV.56) 
(IV.59) 
W = 1,46 




V} ~ .....•.••.... ( IV. 6 O ) 
(IV. 6 O) em (IV. 5 9) 
R = o , 5 7 [-, -1 --v-2 E=-) V_;__( P-, ---o--h) -] t . . . . . . . . . . . . . . . . (IV.61) 




(Wo)G = 2,36 [~]t 
2,01-------
(Perkins -Kern) 
1 , 7 ~------!--'--'---"''-'---[ =--'------!----+---.! 
(Wo)p =1,70 ~]~ 
1,5 
1 , O 1--------
0,5r---- -- ---+-· 
o '---------.....J..----"----~---'----'------' 
0180 0,85 0,90 0,95 o(= Ro 
R 
Figura IV. 10- Comparação entre as espessuras Máximas W0 das Fratu -
ras Horizontais Calculadas pelas Soluções de Perkins-
Kern, Zheltov-Zheltov e de Geertsma-deKlerk para v = 
o, 15. 
n 
(Poço de perfuração 
W= 8(1-..f~:o-~h) R ~ I- (+)2 
i~ :F~l lUltttf-~tl 1 \llfl J 
1 -1,0 -o,s o o,s 1,0 l r) 
a, l<i" 
Figura IV. li - Forma da Fratura Vertical da SoluçãodeSneddon11 (1946) 
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o autor admite que a tensão horizontal atuante (ah) é constan-
te em toda a altura da fratura (2R), o que não corresponde are~ 
lidade. Além disso, como ocorre na solução de fratura horizontal, 
as dimensões independem diretamente da tensão total atuante, e 
sim da diferença entre a pressão do fluido na fratura (P 0 ) e a 
do meio, significando que as dimensões das fraturas indEpendem da 
profundidade do meio. 
(B) Solução de Barenblatt 1 '" 6 
Barenblatt (1956) admitiu a mesma hipótese fundamental 
de cálculo utilizado para o dimensionamento da fratura horizon-
tal, ou seja, o fluido injetado não preenchendo totalmente a fr~ 
tura, ficando um espaço livre nas extremidades (Figura IV.12), ~ 
onde ocorre a queda total da pressão. Sendo a pressao 
na região da fratura invadida pelo fluido. 
uniforme 
A fratura foi suposta simétrica em relação ao eixo Y, 
mas com seção no plano XOZ não necessariamente circular. 
A condição para que ocorram tensões de tração finitas 
no contorno da fratura é que: 
L 
f P(x) dx r-ah' O< X < Lo = o com P(x)= /L2-x2' -ah' Lo < x< L o 
Portanto 
L=Lo [ sen i ( :: )r 1 ., •••••••••••••••••••••• (IV.62) 
para a ................................. (IV. 6 3) 
L 
a=sen(; :: )· .......................... (IV.64) 
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A espessura máxima da fratura (W
0
) e dada por 
8 (1-v2 ) PoLo 
w,= 1T ºh Ln cotg .•......•..•.. (IV.65) 
4 Po 
(IV.62) com L 0 em evidência em (IV.65) 
8 (1- v 2 ) Po 
w,= L sen 1T ºh 
2 p 
o 
( Ln cotg 1T0h ) ) ~~ .•.• (IV.66 
4P 
o 
Baranblatt nao definiu a expressao para o volume da 
fratura, porém em seu trabalho 1 , cita que para valores de a=~º 
próximos da unidade, o que usualmente se tem na prática, a espe-
sura da fratura é aproximadamente constante em toda a região in-
vadida pelo fluido. Assim, pode-se considerar o volume de fluido 
injetado (V*) aproximadamente igual ao volume da fratura (V) e 
admitir que a seção da fratura no plano XOZ seja circular (L=R e 
L
0
= R 0 ), tendo-se 
V v*::. 1rW 0 R~ ..•...............•.......•....• (IV.67) 
(IV.65) com L 0 = R0 em (IV.67) 
8(1-v 2 )PoR8 
V= Ln cotg 
E 
1T ºh .....•••••....... (IV.68) 
4 Po 
(IV.62) com L= R e L 0 =R 0 e Roem evidência em (IV.68) 




sen 3 2!:. 
2 
(IV.70) em (IV.66) com L=R 
ºh( ~ Ln cotg rr Oh\ 4 P, ) .......... (IV.69) 
1T 




..•.•.. (IV. 7 O ) 
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,,. 
Ln cotg 4 .........•• ( IV . 71) 
A solução de Barenblatt pode ser aplicada para meio sa 
turado desde que se substitua ah por ah e P 0 por 6P 0 nas expre~ 
soes. 
Para a condição de extremidade tem-se: 
'T a= sen 2 
a' 
_h_ ................................ ( IV. 7 2 ) 
6Po 
Nota: Comparando a espessura máxima da solução de Sneddon (ex-
pressão (IV.56) com a de Barenblatt (expressão IV.65) com 
L = R,tem-se: 
w 
_w_,'_s_ = ( 1 - ªPh )---rr ____ i ____ _ 
ªh( T[ ªh B o sen 2 -Incotg--P o 4 P o 
......•... ( IV. 7 3 ) 
) 
A Figura (IV.13) relaciona as espessuras máximas cal-









+ 1, da expressao (IV.64) _,_ 1 
0,64 
ou seja, a espessura máxima calculada pela solução de Barenblatt 
é 56% maior que a calculada por Sneddon para:, próximo da uni-
dade. 
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Figura IV. 12 - Seção Reta ( plano XoY) da Fratura Vertical da 






0 '---------'º"'•2_s ___ ..co.L,s-'-o---~º·~rs __ o,._,9 _ _,_1,o-'------R.,. 
0116 0133 0,54 0,71 110 h 
Po 
Figura IV. 13 - Variação da Relação Entre as Espessuras Máximas 
das Fraturas Verticais de Sneddon e Barenblatt. 
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IV.2.2b. Distribuição nao Uniforme da Pressão na Fratura 
A fratura é suposta limitada pela altura (h) da forma-
çao e a distribuição de pressões leva em conta as perdas de car-
ga devido ao atrito do fluido injetado com as paredes da fratura 
(fluido em regime dinâmico). 
(A) Solução de Perkins-Kern 46 • 53 • 54 
Segundo Sneddon, para uma fratura vertical simétrica e 
limitada por uma altura (h) (Figura IV.14), tem sua espessura em 
qualquer ponto dada por: 





P - pressao na fratura num ponto a distância x do furo. 
X 
A fratura 
. . L Wo semi-eixos , y- e 
tem a forma de um elipsóide de revolução com 
h 
2 
Perkins & Kern (1961) baseados no exposto acima e es 
timando a queda de pressão na fratura pela equação de Fanning p~ 
ra fluxo laminar, considerando o raio hidráulico da elipse, cheg~ 
ram à seguinte expressao para a espessura máxima da fratura. 
Wo; O 38 [ Qri L 
' E 
2 J ~ ( 1-V ) .••.••••.••.•••••.•..•• (IV. 75) 
com 
w, em polegadas 
Q em bbl/min 
ri em cP 
L em pés 
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E em p. s. i. 
Transformando para unidades coerentes 
1 





Q em m3 /s 
n em kgf. s/cm 2 
L em m 
E em kgf/cm 2 
O volume da fratura(V) é igual ao do fluido 
(V*) e expresso por: 
injetado 
4 
V= 3 " L 
h " 2 = 3 L W0 h ••••••••••••••••••••• (IV. 77) 
(IV.76) em (IV.77) 
1 
L= 0,41 [Qnh' ,-~-v-•2_)~]
7
······················ (IV. 78) 
(IV.78) em (IV.77) 
w,= 2,35 .•.........•......... (IV.79) 
(B) Solução de Zheltov-Kristianovitch 42 ' 43 ' 46 
Zheltov & Kristianovitch (1955) apresentaram uma solu-
çao aproximada para uma fratura assimétrica se propagando emrreio 
elástico, considerando que o fluido injetado não penetra até a 
extremidade da mesma, devido a usa alta viscosidade (Figura IV.15). 
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/- Poço de perfuração 
-, 
Zono com tensão . _ '.4//;;:;,;;:;,/j // ?// 
h o r izonta I elevada -~-,, /;'.//~ / ;:,,/;~.~~-~-'.:_:::_=:_:'js,_:'._:'_::'::_~-~-~/;;,;/µ /:,µ 
:=1=: ·--.,,, -·-Zona de óleo __ S :.,-·: !-- i -
--/-~ -~----
.· // . / ,7/ 
Flullo do fluido no 
direção da extremidade 
do fratura 
,/ L ~ 
(._Zona com tensão 
horizontal elevada 




__ L __________ ___, 
Figura IV. 15- Forma da Fratura Vertical Assimátrica da Solução de 
Zheltov-Kristianovitch ( 1955 ), Com a Distribuição Real 
de Pressão do Fluido(ôf';,=P
0
-u)ea Distribuição Equi-
valente ( ôP = P-u) 
e e 
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A distribuição real de pressoes na fratura (llP O ) foi cal 
culada considerando perdas de carga idênticas às que ocorrem no 
escoamento laminar de um fluido Newtoniano entre duas lâminas de 
faces paralelas. Posteriormente substituirarn a distribuição real, 
por urna distribuição de pressões uniforme equivalente (llPe) so-
bre urna fração da extensão da fratura. Devendo tal distribuição 
atender as condições de momento em relação ao eixo do furo e for 
ças que se exercem na parede da fratura, idênticos ao da distri-
buição real. 
A fratura foi admitida de seçao reta uniforme em toda 
a altura (h), que corresponde à altura da formação. 
com 




= B ( Qih L 
2 
) -;;- • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • (IV. 8 O) 
l 
B =[-(:-:-v-:-;~K~S-A~J' .............••........•••.. (IV.81) 
Sendo ao, K, Se A coeficientes que dependem da forma 
da fratura e são dados em função do parâmetro auxiliar 8 0 (Figu-
ra IV.16). 
8 0 = are cos ..••.....•.•..•...••.•.••......• (IV.82) 
L 
O volume da fratura ê dado por 
V = W o hL T ••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ( IV. 8 3) 
Para valores de~º próximos da unidade, o volume da 




hLT* •...•........•...•.•........• (IV. 84) 
onde T* e um parâmetro adirnensional também dado em função do p~ 
ràrnetro 80 (Figura IV.16). 
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Os autores também apresentaram a seguinte expressao p~ 
ra a espessura máxima. 
Para 
Assim 
o. o Wo= 
(l+v 2 ) 
ohL 
E • • • • • · · · · • • · •. • • ............... (IV.85) 
L >0,98-8,+0e •. :.a. 
L 
l'IP e - l'IP o 
l'IP, - oh 
a o.:. 
1* = 0,7 (Figura IV.18) 
V = O , 7 W O h L ••••••••••••••••••••••••••••••••• ( IV . 8 6 ) 
(l'IP 0 - oh)L 
W,= .......•.....••.•.........•••..... (IV.87) 
E(l+v 2 ) 
(IV.87) em (IV.86) 
V= 
0,7 (l'IPo-oh) h L2 •••••••••••••••••••••• (IV. 8 8) 
( 1 +v') E 
Assim 
1 




•••••••••••••••••••••••••• (IV. 8 9) 
{{\Po- oh) h 




V (l'IP 0 -oh)] 
1,20 ~~ 
Eh (l+v 2 ) 
' ............•........... (IV.90) 
L No caso de L...Q. ~ 0,98, os autores propuseram uma rela-
çao prática para o cálculo do desenvolvimento da fratura que for 
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V= Qt, pois para~> 0,98, V=V* 
L 
(IV. 91) 
Com os parâmetros acima em unidades coerentes, por e-
xemplo: 
6P 0 , o e E em kgf/cm
2 
V 
Q em m3 /s 
n em kgf.s/cm 2 
V em m3 
t em s 
Ao contrário do que ocorre no fraturamento horizontal 
em que~, varia muito pouco, ~Po decresce rapidamente em função 
do tempovno fraturamento verticgl. A expressão (IV.91) fornece 
b . - 6Pa 1 35 oa aproximaçao para -- < , • 
ºh 
Como no início do tratamento ~Po > 1,35, só se deveu-
o -
tilizar a expressão após alguns minutos hde injeção (~10 rnin), on 
de se espera que a fratura já possua uma forma definida. 
(C) Solução de Geertsma - de Klerk 33 
Geertsma & de Klerk (1969) calculam a distribuição de 
pressao na fratura, admitindo o escoamento laminar de fluido vis 
coso entre duas placas paralelas. Posteriormente admitiram uma 
pressão média para O~ x ~ R 0 e pressão nula para Ro < x < R, ou 
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seja, admitindo a condição de extremidade proposta por Barenblatt, 
que tem como solução a expressão (IV.62). 
A forma da fratura está ilustrada na Figura (IV.17) e 
as expressoes para o dimensionamento da mesma, sao: 
_1_ 
w o= 2, 2 7 [ gnh L 
2 
( 1-v) J ' •••.•••••.•.•••••..••. (IV.92) 
W = Wo 
X 
E 
onde G= 2 ( l+-v) 
(IV.48) em (IV.92) 
li-(~/ 
L 
(IV. 9 3) 
(IV. 48) 
1 
Wo= 2, 70 •••....••.•••••••••••• (IV.94) [ 
Qn LEhz ( 1- v2 ) ] " 
Devido as condições de extremidade a têoria é 
Lo para L > 0,95. 
válida 
Os autores admitiram a fratura se propagando simétrica 
ou assimetricamente em relação ao furo, sendo o volume da fratu 
ra dado por: 
V 
1[ 
h L w, (fratura simétrica) (IV.95) = 2 ............. 
V 
1[ 
h L w, (fratura assimétrica) .••......... (IV.96) = 4 
Experiências em laboratório têm demonstrado que a pro-
babilidade de desenvolvimento de fratura vertical assimétrica e 
muito maior que a simétrica (conforme Le Tirant & Dupuy' 6 ), e 
portanto admitindo configuração assimétrica, tem-se: 
1[ 
V= 4 h L Wo .•••••....•..•••••••••••••••.••.••• (IV.96) 






Figura IV. 16 
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o<o T~--1 .. -- 1 ' k ' 
1 
1,5 ' --- 1 r 
1 
~1"-
110- 3 L,o 
t'• 
1 




1T 1T 31T 1í 51í 31T eo 
16 8 16 4 16 8 
Variação dos Coeficientes A, Cio, k e '• em Função 
do Parâmetro e 
O 






'"il...... ...... ! 
'h / 
L 
/" Regiao de grande 










Vx. ~ Velocidade de fluxo de fluido 
a uma distancia x do poço 
de perfuração 
Figura IV. 17 - Seção Esquemática da Fratura Vertical da 
Solução de Geertsma -de Klerk 5 ( 1969) 
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•••••••• ' ••••••••••••• 
(IV. 97) 




= 2 , 0 9 ; Qn v' ( 1- v' l J . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (IV. 9 8) 
L E h 3 
Nota: A Figura (IV.18) apresenta a relação entre as espessuras de 
fratura vertical calculadas pelas soluções de Perkins 
Kern (Wopl e Zheltov-Kristianovitch (Woz) em função de _!,__Q_ 
L O 5 - - L para diferentes valores de h com v = ', 1 . Tarnbern e apre-
sentada a relação entre as espessuras máximas calculadas 
pelas soluções de Geertsrna - de Klerk (W 0G) e Zheltov 
- Lo Lo Kristianovitch (Wcz) em funçao de y;- para 0,95 ~ y;- < 1, 
que e o intervalo de validade da solução de Geertsrna - de 
Klerk com v = 0,15. 







4 para v = 0,15 ............... (IV.99) 
z 




= 2 , 53 pa a O 15 B r v= , .................. . (IV.100) 
z 





para qualquer valor de v ••.... (IV .101) 
Pode ser observado pela Figura (IV.18) que para urna da 
- - Wc da forrnaçao (logo, h fixo), a relaçao P decresce com o desen-
volvirnento da fratura. Na 
- L a relaçao h muito elevada, 
área de Wº • "Z Petroleo onde se tem 
a solução de Perkins-Kern fornece valo 
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res bem inferiores para as espessuras máximas, que as calculadas 
pela solução de Zheltov-Kristianovitch. Resultados reais de tra-
tamento, tem demonstrado que as espessuras calculadas pela solu-
ção de Perkins-Kern são bastante conservativas. 
As espessuras máximas calculadas pela solução de Ge-
erstrna-de Klerk são aproximadamente 20% inferiores às calcula-
das pela solução de Zheltov-Kristianovitch, conforme a 
IV.18). 
(Figura 
A Figura (IV.19) apresenta a relação entre as espessu-
ras máximas calculadas pelas soluções de Perkins - Kern e Ge-
erstrna - de Klerk, que independem de v, onde se observa que para 
L resultados correntes na área de Petróleo (h elevado), as espess~ 
ras calculadas pela solução de Perkins - Kern, se apresentam bem 
inferiores às calculadas pela solução de Geertsrna - de Klerk. 
IV. 3. HIPÕTESE DO FLUIDO FILTRANTE 
Antes de serem apresentadas as soluções de Le Tirant -
Dupuy (ou método IFP) e de Geertsrna - de Klerk para fluidos fil-
trantes, alguns aspectos que devem ser levados em 
quando se admite filtração do fluido pelas paredes 
duzida, são importantes de serem comentados. 
consideração 
da fratura in 
Admitindo urna vazao constante (O) do fluido 
na fratura, tem-se: 
injetado 
0 = 01 + O, ................................... (IV.102) 
sendo 
01= vazao efetiva, ou seja a que permite a extensão da 
fratura. 
02= Vazão do fluido que filtra na formação através das p~ 
redes da fratura. 
Carter, segundo Howard & Fast 36 , estudou a 
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Figura IV. 18 -Variação da Relação Entre as Espessuras Máximas das 
Fraturas Verticais Simétricas do Solução de Perkins-Kern 
e Assimétricas da Solução de Zheltov-Kristianovitch. E Varia-
ção da Relação Entre Espessuras Móximos das Fraturas Verti-
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Figuro IV. 19 - Variação da Relação Entre as Espessuras Máximas das 
Fraturas Verticais Simétricas da Solução de Perkins·Kern 
e Assimétricas da Solução de Geertsma-de Klerk. 
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a) Fratura com espessura constante 
b) Fluxo do fluido que filtra na formação como linear e perpend! 
cular as paredes da fratura. 
c) Velocidade de filtração (v) em um dado ponto na parede da fr~ 
tura, depende do intervalo de tempo (6t) em que este ponto es 
tá exposto ao fluido. 
d) A função velocidade (v(t)) e a mesma para todos os pontos da 
formação, entretanto o tempo zero é dado individualmente para 





Q,= W dt' . • •....••...........•....•....•...•..•... (IV.103) 
A - Ãrea de uma face da fratura 
W - Espessura admitida constante 
Q2=2 f A(t)v(t) d A, .•.•...•••....•. •••••·•·•·••··• 
o 
v - Velocidade de filtração. 
(IV.104) 
Então, em qualquer instante 
dA > (A(t) 
Q= Q,+Q2= W dt + 2; v(t) dA = cte ••••....•..•...•.. UV .105) 
o 
A solução para a expressao (IV.102) e dada por 





C = Coeficiente de filtração ( "Fracturing Fluid Coefficient") 
~ uma constante assimilável a uma condutância. 
~t = t - À, Intervalo de tempo de exposição ao fluido, do 
ponto observado, onde t é o tempo atual e À o instante 
em que o ponto entrou em contato com o fluido (ou tem-
po zero) . 
O coeficiente de filtração (C), pode ser 
1 1 = 
e S 





S, Sr e Srr, coeficientes parciais de filtração que 
dependem do tipo de mecanismo de fluxo linear envolvido. 
Os coeficientes parciais de filtração sao 
abaixo, distintamente. 
analisados 
a) Coeficiente de Filtração c1 
O Coeficiente S depende da velocidade do fluido injetado e 




S - em cm/Is' 
.......................... (IV. 10 8) 
K' - permeabilidade intrínseca da formação em cm 2 • 
~P 0 - diferença de pressao entre o fluido na parede da 
fratura (Po) e o fluido intersticial da formação 
(u), em kgf/cm 2 • 
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n - porosidade da formação. 
n - viscosidade do fluido injetado, nas condições reais, ou 
seja, levando em conta a temperatura que o fluido se en 
contra na fratura, em kgf.s/cm 2 • 
Nota: 41 A permeabilidade intrínseca depende apenas do meio po-
roso e a equaçao de Darcy para um fluxo uni-direcional 
é dada por 
Sendo 
q = K' Q9: i.A = k i A ••••••••••••••••••••••••• (IV.109) n 
q - vazao do fluido que filtra no meio 
K' - permeabilidade intrínseca, absoluta ou específica 
do meio 
p - densidade do fluido 
g - aceleração da gravidade 
n - viscosidade do fluido 
i - gradiente hidráulico 
A - area de exposição, perpendicular ao fluxo do flui 
do 
K - condutividade hidráulica, ou permeabilidade, como 
é conhecida em Mecânica dos Solos. Depende do meio 
poroso e das características do fluido. 
Voltando ao coeficiente de filtração c1 , com dados de 
Howard & Fast 36 , um exemplo para seu cálculo, pode ser formula-
do: 
K = 0,01 darcy (permeabilidade do meio) 
138 
6P = 1.000 p.s.i (diferença de pressoes esperada no 
tratamento) 
n = 0,2 (porosidade do meio) 
P, 1 = 500 cP (viscosidade do fluido filtrante). 
Transformando as unidades, tem-se: 
-6 
K = 9,66 x 10 crn/s 
6P= 70,307 kgf/crn 2 
-6 
n 1 = 5,0985 x 10 kgf.s/crn
2 




Corno a permeabilidade do meio e referida a agua, tem-
_3 
pg = 10 kgf/crn 3 




x 1,0197 x 10-B = 1 9,8503 xl0- 1 crn2 
10- 3 





c.cxc..70-'-', 3:...0:...7'-"x'------0-'-,-2 = 0 , 0116 cm 
2 X 5,0985 X 10- 6 /g' 
b) Coeficiente de filtração c11 
O coeficiente c11 depende da viscosidade e da compres-
sibilidade do fluido intersticial da formação. t adotado quando 
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o fluido injetado tem as mesmas características (propriedades físi 
cas idênticas) do fluido intersticial. 
Com 
c11 - em cm/Is' 
/K' n c 
T) 1T 
L'.Po - em kgf/cm 2 
cm ) em ........•.••.•..••.. (IV.110 
Is 
2 
c - compressibilidade do fluido (cm) 
kgf 
n - viscosidade absoluta do fluido (kgf.s/cm 2 ) 
c) Coeficiente de filtração CIII 
Quando o fluido injetado possui algum aditivo que fac~ 
lite a filtração ("fluid loss additives") deve-se levar em conta 
o coeficiente CrII• que é determinado experimentalmente através 






C III em cm/Is 
V m ; lt , coeficiente angular da reta do gráfico volu-
me de filtração acumulado (V) por /t; em 
cm 3 /s. 
A - e a area de exposição ao fluido, perpendicular ao 
e 
fluxo (cm') 
Obs: Alguns fluidos apresentam no gráfico volume acumulado por 
lt', um intercepto na origem, ou seja, um volume instantâneo 
(V
5
P) no terrpo zero de ensaio ("Spurt I.oss"). Assim, a equação da reta 
se torna 
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v = rn R + vsp··············· ................. (IV.112) 
A expressao da velocidade de filtração, tendo somente 
o coeficiente CIII é: 




...............................• (IV .114) 
dt 
Pode ser observado através da diferenciação da expre~ 
sao (IV.112) que o volume instantâneo (v
5
P), por ser uma constan 




Obs: Howard & Fast 36 em sua publicação citam procedimentos expe-
rimentais para a determinação de CIII· 
Nota: Como o fluido injetado nao apresenta as mesmas caracterís-
ticas do fluido instersticial e corno as soluções teóricas 
para o dimensionamento da fratura não considerem a influén 
eia de aditivos, a determinação do coeficiente de filtra-
çao se faz, conhecendo o coeficiente CI, sendo CI= C. 
IV. 3 .1. Fratura Horizontal 
A fratura e suposta se desenvolvendo num meio ilimita-
do horizontalmente, e a distribuição de pressões é nao uniforme 
devido às perdas de carga por atrito entre o fluido (em regime 
dinâmico) e as paredes da fratura. 
(A) Solução de Le Tirant - Dupuy ou método IFP 2 ' 46 ' 47 
Le Tirant & Dupuy (1967) desenvolveram um método basea 
do na solução de Zheltov-Zheltov (0,98< a <l) introduzindo as hi 
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póteses de Carter para filtração e admitindo que a fratura se 
propague telescopicamente (Figura IV.20), para o cálculo da va-
zão filtrante {Q2). 
Para simplificar a resolução numérica, os autores adrni 
tiram que a pressão média equivalente (P ) é independente da fil-
e 
tração através das paredes da fratura quando o coeficiente de 
filtração é suficientemente pequeno, e justificaram por: 
Q1 
a) No início da fratura a relação 1, e o valor de Q2 na fo~ 
Q2 
mação é geralmente muito baixo para C < 0,01 crn/R, e assim o 
problema pode ser admitido sem grande erro corno um desenvolvi 
rnento da fratura no caso de fluido não filtrante. 
b) Ã medida que a fratura se propaga, as paredes progressivamen-
te se saturam. Pode ser desprezada sem erro apreciável a va-
zão Q 2 na vizinhança do poço de perfuração, admitindo que to-
da a vazão Q injetada se direcione à extremidade da fratura. 
c) Devido à forma da fratura admitida, em que a espessura dimi-
nui rapidamente em direção à extremidade (condição de Baren-
blatt), e corno a perda de carga é diretamente proporcional a 
vazão do fluido injetado e inversamente proporcional ao cubo 
de espessura da fratura, tem-se localizada na extremidade qu~ 
se toda a perda de carga da fratura. Os autores admitiram que 
as perdas de carga são proporcionais à vazão total Q do flui-
do injetado. 
Assim, a expressao (IV.45) pode ser aplicada sem gra~ 
de erro para o caso de fluido filtrante. 
O sistema de equaçoes encontrado, dá o dimensionamento 
da fratura em qualquer tempo. 
LI p 
o 





R =( 1T E Vi )+= 0,57[ EV(i) 1~ .. (IV.116) 
16 ,64 (1-v 2 ) (P 0 -av) (1-v2 ) (P 0-a)J 
como 
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p l ( i ) 
e 
Á:-[ À rrédio'P2 (i)' 
p 1 ( L) 
•.••.... (IV.117) 
0= 01 + 02 = cte .•.•.•.•..••...•..•..•.•.•.•.• (IV .105) 
0,98 <a< 1, v(i) - v*(i) 
l
t= t. 
R 2 = V. + [0 1 .llt 
1 
1 -1 t= t. ,-1 
(IV.118) 
8 (l-v2 ) (P 0 -o ) 2 W = V 
o -~~~~~~- •••••••••••••••••••••••••• (IV.l) 
(IV.4) com R em evidência, em (IV.l) l.. 
3 
-se: 
Í ( 1- v 2 ) (IV.119) 
Wo = 1,46 ' 
L 
Considerando a contribuição total das n partições, tem 
( Po:ºv} 3 ::~ºv = (1 + v,)2 0,0463 
E 
. . • . • . . ( IV . 4 5 ) 
V 
V =ft(O-Oz) dt ...•.•.•.....••.•...••.•.•..... (IV.120) 
o 




02= 4rrf p 
o 
e ---=--- dp •.••••••••••.••..•.•. (IV. 121) 
lt - À ( p) i 
0 = 01 + 02 = cte. , ••..••••• , ••••.•••.••.....•. (IV,105) 
V = 2 , O 9 W 
O 
R 2 ••••••••••••••••••••••••••••••••• (IV. 4) 








v 3 •••••••••• (IV. 5) 
(B) Solução de Geertsma - de Klerk 5 
Geertsma - de Klerk (1969), introduziram na solução a-
presentada para fluido não filtrante, as hipóteses de Carter, a-
lém de admitirem a contribuição do volume instantâneo por unida-
de de área (Sp) ("Spurt loss"). 
A solução para o dimensionamento da fratura e apresen-




e /t' K = e R KR 




( Q ~ ( ~t ) ... ( IV. 12 3 ) : = 256,0\ 11 R Kª KR cl lt u 
t - tempo de injeção 
S - volume de fluido que filtra no meio por unidade de área p 
de exposição ("Spurt loss"), antes da formação da pelí-
cula que reveste as paredes da fratura ("Filter- Cake") 
e que rege posteriormente o fluxo de filtração, através 
de sua permeabilidade. 
Entrando no ábaco com os valores de K
5 
e KnR' tem-se 
KU KR, que fornecem os valores de W0 e R respectivamente. 
Pode ser observado no ábaco, uma reta passando pela 
origem definida para C= O e K
5 
=~,que sao condições para hip~ 
tese de fluido não filtrante. t definido por: 



















O.z= 2 q1 ( no1 i-4 primeiro, on1i1) • 
Anel do partição 1 
./ 
Figura IV.20 - Forma da Fratura Horizonte 1 (telescópica), Admitida pela Solução 
de Le Tirant- Dupuy2 10 11 ( 1967), para o Cálculo da Vazão de 
Filtração (02 l. 
0,2 0,4 0,6 o.e 1,0 1,2 1,4 
K • CiT 
v Wo , 
Figura IV.21- Abaco para o Dimensionamento da Fratura Horizontal da 







.......... ~ ........................ . (IV.125) 
............................... (IV. 5 3) 
8.T 
Ku= - KR .•.....•..••...........• (IV.126) 
15 
Nota: A Figura UV.22)apresenta uma comparaçao entre as espessu-
ras máximas (Wo) e raios de fratura (R) calculados pelas 
soluções de Le Tirant - Dupuy e Geertsma - de Klerk, vari-
ando o coeficiente de filtração (C). 
Como a solução dos autores franceses nao leva em conta 
SP ("Spurt loss"), as comparações são feitas para K
5
= 00 • Os valo 
res escolhidos para o módulo cisalhante (G), coeficiente de Pois 
son (~), viscosidade do fluido (n), tempo de injeção (t) e vazao 
(Q), correspondem a um exemplo fornecido por Baron et al 2 • De a-
cardo com as curvas traçadas, se verifica que as duas soluções 
fornecem resultados bem próximos entre si, tendo significativas d! 
ferenças nos valores calculados da extensão (L), para baixos coe 
ficientes de filtração (C + O). Como a solução de Geertsma - de 
Klerk assume um numero bem menor de hipóteses simplificadoras que 
a de Le Tirant - Dupuy, parece ser a que apresenta resultados mais 
realísticos. 
IV. 3. 2. Fratura Vertical 
A fratura é suposta limitada pela altura (h) da forma-
ção, e a distribuição de pressões leva em conta as perdas de car 
ga (fluido em regime dinâmico). 
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Figura I V. 22 - Dimensões da Fratura Horizontal ( W
0 
e R) das Saiu çõe s 
, 2 'º li ( ) O de Le T1rant-Dupuy 196 7 e Geertsma-de Klerk 
(1969), em Função do Coeficiente de Filtração (Cl. 
147 
Le Tirant & Dupuy (1967) desenvolveram um método nurnéri 
co baseado na solução de Zheltov-Kristianovitch, introduzindo as 
hipóteses de Carter para filtração e admitindo corno no caso da 
fratura horizontal, urna propagação telescópica da fratura no cál 
culo da vazão filtrante (Q 2 ). As simplificações feitas para are 
solução numérica do dimensionamento da fratura vertical, 
para a fratura horizontal. O::m::l Í1Po 
sao as 
mesmas apresentadas 
- . ªv tempo, ao contrario do 
d'=cres-
ce muito rapidamente em função do 




Kristian"ovitch só é válida quando a fratura se encontra numa for 
ma definida, ou seja, após alguns minutos de injeção. 
da 
o sistema de equaçoes encontrado dá o dimensionamento 
fratura vertical em qualquer tempo. 
2 E2 1 A K Ct o 2 V * ( i ) 12(1 +v2) = .••..••• (IV.127) 
ªh ªh T* Qn 
1 + v 2 
..•.•.•.....•..•.•••••• (IV.128) 
LILI 
L, ( i ) e Q2 = 2h .•••••. (IV.129) 
!t IÀIL2 
t : r L1 ( i ) 
L, ( i ) 
Q = Q 1 + Q 2 = cte .•••.•••.•••..•.•.....•..•..•.••• (IV.105) 





Onde os coeficientes adirnensionais A, a 0 , K e T* sao 
dados por Zheltov - Kristianovitch (Figura IV.16). 
A espessura máxima da fratura e dada por: 
w = •...........••....•...........•. (IV.131) 
' L ) 
Para baixos valores de 80(-i;. 0,98 , tem-se: 
em 
em 





A - 0,2 















___2rr_ ••••••• (IV.1321 
V( i) 
hL 2 = 1 + \) 2 




(l-1,;2) = 1,43 p EV(.)•••• •• (IV.133) 
/', -oh 1 
em (IV.131) 
w, = ~!L_ 1, 4 3 ••••••••••••••••• (IV.134) 
0,7hL 
(IV.134) em (IV.133) 
(/',po - ºh ) 
W0 = L ••••••••••••••••••••••••••••••••• {_!.V. 87) 
E (1 + v 2 ) 
(IV.134) com V(i) em evidência 
V ( i ) = O , 7 W
0 
h L ••••••••••••••••••••••••••• ( IV .13 5) 
(IV.87) em (IV.135) 
V ~ 0,7 
(j) (l+V2) 
(tiP, -oh) z 
----- h L •••••••••••••••••••• (IV.136) 
E 
Assim 
L = 1, 20 i EV ( i ) 
l ( 6P o 
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1 
(1 2)1--+"\J 12 
- CJh) h J 
.................... (IV .137) 
(IV.137) em (IV.87) 
se: 
1 
Wn= 1,20 , 
1 
•••••••••••••••••••• (IV.138) 
\V(.) (6Pa - ah)]
2 
LE h (1 +-v 2 ) 
Considerando a contribuição total das n partições tem-
(1 +-V2)2( E\ --1 
ªh (Jh / 
2 
Qri •••••• (IV. 91) 
V 
V= /t {Q - Q2) dt ••.•.••••••••...••••..•.•••• (IV.120) 
O' 
hL 2= 1,43 (l + "\J 
2






dL ••••••••••••••.•• (IV.140) 
/ t - À (L) 1 
Q = Q, + Q2= cte ••.••.••••••••••••••••••••••• (IV.105) 
V 
W0 = 1,43 ---•••.•••••••••••••••••••••.•.••• (IV.141) 
hL 
(IV.141) em (IV.139) 
(6Pa - CJh) 
W0 = L .••••...•••••••••••••••.•.•••.••• (IV.87) 
E(l+"\J 2 ) 
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(IV.141) com V em evidência 
V = O, 7 W
0 
h L ..•...•...•..••...••••.....•.... (IV.86) 
(IV.87) em (IV.86) 
Assim 
V = -º~•-7 __ _ 
(1 +-V 2 ) 
( /IP o - <J ) 
-~~~-h h L 2 •••••••••••••••• (IV.88) 
E 
1 
L = 1 , 2 O [ EV ( l + "V 
2 
) J 2 •••••••••••••••••••••••• ( IV . 8 9 ) 
(/\Po-<Jh) h 
(IV.89) em (IV.87) 
1 
w0 = 1,20 [: ( /IP o -cr h) l ' ..................... • ... (IV. 9 O) 
h(l+V 2 ) j 
(B) Solução de Geertsma - de Klerk 33 
Geertsma - de Klerk (1969), introduziram as hipóteses de 
Carter na solução apresentada de fratura vertical para fluido não 
filtrante, admitindo fratura simétrica, além de considerar a co~ 
tribuição do volume instantâneo por unidade de área (SP) ("Spurt 
loss"). 
A solução é apresentada em forma de ábaco ( Figura IV.2l, 
utilizando os seguintes parâmetros auxiliares: 
K = e /t' K = e /t' K = CLh ....•..•.• (IV.142) s sP 
, 
u L Q/t' Wo 
3 
K 1 8,724 
( 
hQC 2 ) 
ri = = 
\ 
--.••..•..... (IV. 14 3) 
riL K' K2 Gt 
u L 
Entrando no ábaco com os valores de K5 e Kril, tem-se Ku e 
KL, que fornecem os valores de W0 e L respectivamente. 
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A reta para e= O e K
5
= 00 , que se encontra no ábaco, re 
presenta a correlação entre os parâmetros KU e KL na condição de 








V= W o L h - •••••••••••••••••••••••••••••••••• (IV. 14 5) 
KL 
Como o volume para a fratura vertical simétrica e: 




hLWo .•••••••••..•••••••.•.••.••••••.•• (IV.95) 
Tf 
2 
KL ....................•... (IV.146) 
Nota: A Figura (IV.24) apresenta uma comparaçao entre as espess~ 
ras máximas (W 0 ) e raios de fratura (R), calculados pela 
solução de Le Tirant - Dupuy e pela de Geertsma - de Klerk 
em função do coeficiente de filtração (C). As comparaçoes 
são feitas para K
5
= 00,pois Le Tirant & Dupuy não levam em 
conta SP ("Spurt loss"). Os valores numéricos dos parame-
tros envolvidos correspondem aos dados de um exemplo forne 
cido por Baron et al 2 • 
Da mesma forma que para fratura horizontal, se verifi-
ca que as soluções se encontram satisfatoriamente próximas, apr~ 
sentando significativas diferenças quando o coeficiente de fil-
tração (C) tende a zero. E novamente, como a solução de Geertsrna -
de Klerk se baseia em um número bem menor de hipóteses simplifi-
cadoras que a solução de Le Tirant - Dupuy, parece ser a que a-
presenta resultados mais realísticos. 
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K 2 Clh 
L Q~~-~-~-~-~-~-~-~-~-~-~-~-~-~~~ 
' Figuro IV.23- Aboco Para Dimensionamento do Fraturo Vertical (simétrico) do 
Figuro 
Solução de Geertsmo-de Klerk5 (1969) poro Fluido Fi ltronte. 
L(M) Wo(o11•) 
1000.--~~-~~·-T-T!·-~-~20 
S0hi1çB0 de GHrt1ma-d1K .. r1I: 
--- Solução d1 L1 Tlrant-Oapur 
t---t----+--+--+------+--l - t-f--lf--118 
- ... , ....... i. , 'T··-·, ..... 1' 
- ... ,., .......•. 
600 1---+--t--t::::~~-"' 11 .. ,11,.. · •• a1 .. 1I 12 
200 
E• 3,61. 101 lu~fA:m1 
~ • 0,2s 
Q: 10m1/mln 
~ • 4 e, 
t • 1 S mln 
h: 10 m 
O'--'--~~-~___.~~~-__.____.___.O 
I0-4 2 S O-• 2 S 10-' 2 S IO·• 2 
Clcm/m 
IV.24 - Dimensões do Fratura Vertical ( Wo e L) dos soluções de 
Tiront- Dupuy 2 IO 
11 
(1967) e Geertsmo-de Klerk (1969), 




Nota: A Tabela (IV.1) apresenta um resumo de todas as soluções 
propostas neste capítulo, com suas hipóteses, forma de fra 
turas e expressões necessárias para dimensionamento das 
fraturas induzidas por fraturamento hidráulico. 
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CAPITULO V 
DIMENSIONAMENTO DAS FRATURAS INDUZIDAS NO TERRENO DE FUNDAÇÃO DA 
UHE BALBINA 
V. 1 INTRODUÇÃO 
Procura-se neste Capítulo, através da aplicação dos p~ 
rârnetros reolÓgicos da calda de injeção, nas soluções teóricas do 
Capítulo anterior, estimar as dimensões {espessura e extensão 
das fraturas induzidas pelo tratamento, buscando testar a adequ~ 
bilidade do modelo teórico à situação real através das cornpar~ 
ções entre as espessuras calculadas e as medidas nas trincheiras 
de inspeção, além de, a partir da extensão calculada, definir o 
raio de ação da calda injetada em cada sub""trecho e:xperinlental de injeção. 
O objetivo principal é a aplicação prática das soluções 
teóricas de dimensionamento propostas, para se desenvolver um rné 
todo que poderá funcionar corno um instrumento Útil no estabeleci 
rnento de urna estirnati va inicial do espaçamento máximo ideal entre 
furos de injeção que constituirão a malha da cortina de irnperrne~ 
bilização para determinado volume de calda, ou a partir de um es 
paçarnento pré-definido, urna primeira estimativa do volume de cal 
da a ser injetado, tanto no tratamento do solo residual de funda 
ção de Balbina quanto de qualquer outro terreno de fundação cujo 
tratamento seja por injeção de calda através ele fraturarrento hidráuliro. 
Para o dimensionamento foram adotadas algumas sirnplifi-
caçoes, tais corno a admissão de um perfil geológico-geotécnico~ 
dio de cada sub-trecho experimental de injeção ( Figura V.1), niidulo 
de Young constante com a profundidade e análise nos pontos das 
manchetes limites {la. e Última manchete). Além disso, os volurres 
de calda injetados foram admitidos apenas os relativos a urna fa 
se de injeção, haja visto que, através de inspeções numa trinchei-
ra do sub-trecho I, onde se empregou caldas com corantes diferen 
tes para cada fase de injeção, verificou-se a tendência de forma 





















ALUVIÃO: Íh, 1,9 t/m3 
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Figura V. 1 - Perfis Geológica -geotécnicos admitidos no dimensionamento. 
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ralelas, bastante próximas entre si, demonstrando assim que o v~ 
lume total de calda injetada por manchete não desenvolvia apenas 
uma fratura e sim tantas quanto fossem as fases de injeção. 
V.2. ESTIMATIVA DO MÓDULO DE YOUNG NÃO DRENADO (Eu) 
Como o processo de injeção é rápido, admite-se que a 
propagação da fratura se faça sob condições não drenadas, ou se 
ja, sem fluxo pelas paredes da fratura da água constituinte da 
calda de injeção, sendo assim necessário se estimar o módulo de 
Young não drenado para a aplicação nas soluções para fluidos nao 
filtrantes do capítulo anterior. 
Idealmente, para se estabelecer o parâmetro, 
teressante que ensaios de compressão triaxial UU (não 
seria in 
adensado, 
nao drenado) em corpos de prova extraídos de amostras indeforma-
das do solo residual coletadas nos sub-trechos experimenLais ad~ 
versas profundidades tivessem sido realizados, e que tais corpos 
de prova fossem submetidos a tensões de confinamento iguais as 
que possuem "in situ". Isto forneceria, ao se analisar as curvas 
tensão x deformação, valores realísticos do módulo de Young nao 
drenados (Eu). Porém, como até o momento de se estabelecer a in 
fluência de Eu no processo de propagação da fratura, nao se ti 
nha necessidade de uma definição mais rigorosa deste parâmetro 
nas diversas partes do projeto, os ensaios com as características 
mencionadas acima não foram realizados. Assim, procurou-se esti 
má-lo através de correlação com o módulo de Young drenado (E') 
obtido em ensaios oedométricos e de adensamento isotrópico real~ 
zados. Para tal correlação admite-se o solo residual como perfe~ 
tamente elástico, sendo assim válidas as seguintes relações 
~u = 
Sendo: 
1 + Vu E' (V.l) 
1 + V' 
Eu módulo de Young sob condição não drenada 
Eu módulo de Young sob condição drenada 
(módulo de Young do esqueleto sólido) 
Assim, 
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vu - coeficiente de Poisson sob condição nao dre 
nada (não há variação de volume, logo Vu = 
0,5) 
v - coeficiente de Poisson sob condições drena 
das (coeficiente de Poisson do esqueleto so 
lido). 
Eu = 1,5 
E' (V. 2) 
l+v' 
O módulo de Young drenado (E') pode ser definido a pa~ 
tir do coeficiente de compressibilidade volumétrica uni 
dimensional (mv) obtido no ensaio oedométrico ou através do coe 
l 
ficiente de compressibilidade volumétrica trimensional (mv 3 ) ob 






E' (1 - V' ) (V. 4) 
(l+ v') (l-2v') 
(V. 3 ) em (V. 4) 
E' = (1+ v') (1-2 v') (V. 5) 
sendo: 
Eoed - módulo oedométrico ou módulo confinado .. 
Adensamento isotrópico: 
mv, = 1 
B 
(V. 6) 
B = E' ......................... (V. 7) 
3 (1 - 2 V') 
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B' = 3(1 - 2V') 
sendo: 
B - módulo de deformação volumétrica 
Admitindo v• = 0,3 tem-se 
em (V. 2) 
Eu 
era (V. 5) 
E' = 
em (V. 8) 
8' = 
(V. 9) em(V.10) 


















Os pesos específicos aparentes (Yh) do aluvião e do so 
lo residual para estabelecer a faixa de trabalho relativa a ten 
soes verticais, foram obtidos a partir dos ensaios realizados na 
fase do Projeto Básico 
1 , 1 4 
sendo: 
camada de aluvião: Y h 1,9 tf/m 3 
camada de solo residual: YM = 1,7 tf/m 3 
As Figuras (V.2) e (V.3) apresentam as curvas de deior-
maçao especL:ica (E) versus logaritmo de pressão efeclva (log aJ) 
e as curvas do coeficiente de compressibilidade volumétrica uni-
dimensional (mv
1
.) versus logaritmo da pressão efetiva (log a,}) 
dos ensaios oeJométricos realizados em corpos de prova extraidos 
das amostras do solo residual coletadas na margem esquerda (ME) 
e na margem direita (MD) respectivamente. Enquanto que a Figura 
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Ç"~ (kgf/cm2) 
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Figura V. 2 - Curva de deformação específico ( 6 °/o} e coeficiente de 
Compressibilidade volumétrica unidimensional ( m vi) versus 
logoritmo da pressão efetiva ( log\i~ J - Amostras do Mo! 
gem Esquerdo. 
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Curvo de deformação específico (E.ºlo) e coeficiente de 
Compressibilidade volumétrico unidimensional (my 1) venus 
logoritmo do pressão efetivo ( log f;) - Amoatrm do Mq-
gem Direito. 
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(V.4) apresenta as curvas de deformação específica (E) versus 
logaritmo da pressão efetiva (log 0~) e as curvas do coeficien-
te de compressibilidade volumétrica trimensional (mv a) versus lS?_ 
de adensamento dos ensaios garitmo da pressão efetiva (log aJ) 
isotrópicos realizados em corpos de 
coletadas na margem direita. 
provas extraídos de amostras 
A figura (I. 2) apresenta a planta de localização dos 
pontos de coleta das amostras citadas nas figuras (V.2), (V.3) e 
(V.4). 
Das curvas nv, x log a~ (Figuras V.2 e V.3) e m~
3 
x 
log ªv (figura V.4) plotadas a partir de E. x a~ dos ensaios 
oedométricos e de adensamento isotrópico respectivamente 
1 0 
' uti 
lizando a faixa de trabalho das tensões efetivas verticais (re 
lativa aos pontos das machetes limites) e aplicando as expre~ 
sões (V.12) e (V.13), chega-se a faixa de variação do módulo de 
Young não drenado (Eu). A Tabela (V.l) apresenta, o cálculo exe 
cutado para se obter aos valores adotados: 
Eumin = 50,0 kgf/cm 2 
Eu max = 150,0 kgf/crri 2 
V. 3. ESTIMATIVA DO COEFICIENTE DE EMPUXO NO REPOUSO ( Ko) 
O estabelecimento dos valores das tensões efetivas hori 
zontais nos pontos de análise (manchetes limites), tem sua impoE 
táncia no cálculo do dimensionamento das fraturas verticais e, 
por conseguinte, deve-se estimar o valor do coeficiente de emp~ 
xo no repouso (K 0 ) do solo residual para tal estabelecimento. 
Aestimativa de um parâmetro K
0
, contante com a profundi-
dade, como se pretende adotar, corresponde a se admitir o meio 
como homogêneo e isotrópico. Estas suposições estão bem mais pr~ 
ximas do comportamento real de um solo sedimentar normalmente de 
positados, do que do comportamento do solo residual, devido as 
hetegeneidades que apresenta inerentes de sua natureza. Porém,c2 
mo se trabalha com faixas de profundidades bastante estreitas 
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ADENSAMENTO ISOTROPICO - Ili.D. 
Figura V. 4- Curvos de deformação específica (&I) 1 coeficiente de cam-
prenlbilldade volumétrica tridimensional (mv ) versus logaritimo da pres-
3 
são efetivo ( log t1b) • 
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( cm2/ kgf} ( kgf /cm2) ( kaf /cm2 ) 
IQ 0,97 0,0055 155,84 
I 
Última 0, 7 3 0,0067 127,93 
IQ l, 18 0,0051 168,07 
II 
Último o, 72 0,0067 127,93 
146,29 
IQ l, 18 0,0051 168,07 
III 
Último 0,59 0,0087 98,52 
IQ 1,22 0,0051 168,07 
N 













Ensaio de Adensamento lsotrópico 
(Fig.5.5) 
Eumédio mv3 Eu Eumédio 










Adotado: Eumin.= 50,00 kgf/cm 2 
Eumáx.=150PO kgf/cm 2 
Tabela V .1 - Estimativa do Módulo de Young não drenado (Eul do Solo Residual. 
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(distâncias entre as manchetes limites) e como o objetivo é ernp~ 
gar um método que sirva como estimativa inicial de espaçamento e.!:!_ 
tre furos ou de volume a se injetar, parece ser bastante válida 
a adoção de um parâmetro K
0 
constante com a profundidade. 
Uma maneira mais realística de se estimar K
0 
seria atra 
vés de ensaios K0 em célula tipo Paulos & Davis 
13 em corpos de 
prova extraídos de amostras indeformadas, coletadas nos sub-tre-
chos experimentais à diversas profundidades. Porém, utilizando a 
mesma justificativa mencionada no item anterior, tais ensaios não 
foram realizados.Assim, procurou-se estimar K fazendo uso de re 
o -
sultados de pressão de ruptura do solo em Ensaios de Perda D'Ãgua 
sob Pressão (Ensaios Prévios) aplicando-os nas soluções teóricas 
de Início do Processo de Fraturamento Hidráulico (Capítulo III)e 
através do Ábaco de Brooker & Ireland 6 que correlaciona K0 com a 
Razão de Pré-Adensamento (R.P.A, ou O.C.R.) e com o índice de 
Plasticidade (IP) do solo. 
V. 3 .1 Através dos Ensaios de Perda D'Ãgua sob Pressão 
Ensaios de Perda D'Ãgua sob Pressão foram realizados no 
solo residual de fundação nos sub-trechos experimentais, anteriQ 
res .(Ensaios Prévios) e posteriores (Ensaios de Controle) à exe 
cução da cortina de impermeabilização. Os Ensaios Prévios foram 
executados com o objetivo de se determinar os coeficientes de 
permeabilidade do solo residual "in natura", que comparados com 
os resultados posteriormente obtidos nos Ensaios de Controle au 
xiliaram na verificação da eficácia do tratamento.As pressoes nos 
Ensaios Prévios foram levadas até a ruptura do solo, para se es 
timar a faixa de variação dessas pressões, funcionando assim,ta~ 
bém, como um ensaio de fraturamento hidráulico. 
Nos Ensaios de Perda D'Ãgua sob Pressão, devido às aplj,_ 
caçoes de pressão serem feitas por estágios algo defasados,resul 
tando em pontos nos gráficos Pressão efetiva x Vazão específica 
muito espaçados, sugerindo uma certa dificuldade em se plotar as 
curvas resultantes, a determinação da pressão de ruptura se fez 
quase de forma subjetiva. Com isto, a estimativa de K
0 
a partir 
da pressão de ruptura determinada, se apresenta um tanto grasse! 
ra. Acrescido do fato de que, como a pressão de ruptura está in 
timamente ligada ao estado de tensões do solo circunvizinhos ao furo, 
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qualquer distúrbio neste estado de tensões devido à execuçao do 
furo, pode aumentar ainda mais a incerteza da sua determinação,e 
consequentemente, na estimativa de K01 • Deve-se ressaltar que, na 
concepção da programação dos Ensaios Prévios não se tinha o inte 
ressede tal estimativa que, para tanto, necessita de ensaios 
mais elaborados, por exemplo, como os que sugerem Bjerrum & An 
dersen; ' que consiste na utilização de ensaios de fraturamento 
hidráulico com piezômetro através da aplicação gradual de pre~ 
sôes até a ruptura do solo e posterior redução até uma queda 
abrupta da vazão. Onde a pressao de redução, correspondente ao 
fechamento da fratura induzida, auxiliaria na estimativa de Ko 
de modo mais convincente, pois sua determinação estaria mais li 
vre dos efeitos de concentração de tensões na periferia do furo. 
Porém, nao se encontrou nenhuma trabalho que utilize e~ 
te tipo de ensaio para determinação "in situ" de K- 0 em solo res.:!:_ 
dual. Ficando aqui uma sugestão para futuras pesquisas, as quais 
poderiam ser conduzidas tanto no campo como em laboratôrio (Ensa 
ios K~) para checagem dos resultados obtidos. 
Analisando os Ensaios de Perda D'Âgua,tem-se na Figura 
(V. 5), os esquemas e a localização dos furos 
que nas Figuras (V.6) a (V.25), as tabelas 
de ensaios, enquanto 
descritivas do ensa 
io, gráficos de pressão efetiva x vazão específica e os diagr~ 
mas de pressões no solo circunvizinho (admitindo regime perman~ 
te de fluxo e ausência de concentração de tensões no solo devido 
à perfuração dos furos de sondagem empregados na execução dos 
ensaios), cobrindo 20 Ensaios Prévios realizados. 
A pressao de ruptura (pressão de clacagem) para cada e~ 
saio, na verdade excesso de pressão (buc), foi estabelecida atra 
vés das curvas de pressão efetiva x vazão específica, como sen 
do o ponto a partir do qual ocorrem elevados acréscimos de vazao 
para pequenos incrementas de pressão (ponto correspondente a in 
flexão brusca da curva), que é assinalado nos gráficos com uma 
seta. 
A partir das soluções teóricas do Processo de Iniciação 
do Fraturamento Hidráulico abordadas no Capítulo III, admitindo 
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1_1f 1 ,!: 
1 
Solo do funda 
(AnJa.._ A/t•0,5) 
Tubula~ão do Ensaia 
(" , .. ) 
Manômetro 
R1v11tlmtnlo ( PYC • 5i 
Bainha 
( Artaffla- A/t • 0,5 ) 
T 
.2! 
º' • < 
"' • 
" o 
ti • ,!: 
RP(lil:,'')~ ~ 
LEGENDA 
T- Furo a Irado 
RP- Furo a roto - percuuão 
Furo Estaca fastamento 
Es uema 
( m) I 1 
HC, 04 82 +3,0 16,00 X 
o~ 83+ 1,0 14,00 X 
06 83+9,0 16,00 X 
07 87 +7,0 14,00 X 
9A 8~ + ~,o 15,00 X 
10 87 +o.o 1~.00 X 
IIA 87+4,0 "·ºº X 
12 88 +6,D ~.oo X 
13 89+4,0 l~,00 X 
1~ 91 +o.o 15,00 X 
16 91 +8,0 1~.00 X 
17 92 +6,0 15,00 X 
18 93 +4,0 l~,00 X 
19 94 +2,0 l~,00 X 
20 ~ +o.o 15,00 X 
------
22 96 +6,D 1~.00 X 
24 99 +o.o 15,00 X 
26 101 +4,0 i~.oo X 
- . 
49A 82 +o,o 15,00 X 
----···--- -- ------· 
~ 100 +6,0 '~·ºº X 
Figura V.5 - Tabela e esquema dos Ensaios de Perda D'A'.gua 
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4 ... 0,90 ktf/ca1 o e .. 
z ... ... 
Q 
o 
:,: 1,35 u ... 
" .. 
7,90 
"'• o (OI) o IO,O o 30,0 
VAZÃO • ( L/,oio- ia) ESPECIFICA 
PRESSÃO (kgl/c,.• l VAZÃO • TUIULAÇ.10 . -~.';,:,~: ,·~~=--· .. lflTl\l'A DE ENSAIO TltlCA .. ' . 
0,10 0,73 0,8J 10, 12 2,13 •• 
ALTURA DO 0,40 • - 1, 13 21, 61 4,55 MANOMETRO 
0,70 • 0,02 1,41 40,99 8,83 0,95 ,o 
1,00 " 0,08 1,85 82, 79 17,43 POSIÇÃO DO 
1,10 " o,1e 1,88 114,38 24,08 OBTURADOR 
3,15'" 
TRECHO : ; OE ENSAIO 










f. a; 12,37 
ª"•' 9,00 




6111 •O CINTIO ,0t ADM&TJDO 
IIUilL ,O A•, Mi:010 DO Tl[CHO 
ot: [NaAIO 
Figura V.6 - Ensaio de Perda D'A'gua sob Pressão em Solo 






• 1 ALUVIAO 6uc 
" -• ... .. 
> .. 
1&1 1,0 ... 
"' 
o ... .. ., 
"' IIC .. 
o.---------.-----.-• o 10,0 ao.o ,o.o 
VAZÃO u,rc/,ieA C L/•1•· .. , 
PRESSÃO O,,, .... 1 VAZÃO 
TRl"A 
. ·::.',:~: n.~-;;. .•. lfl TIVA 
" 1 ",_,_ - 1 
º·'º 0,70 1 0,80 1 1, 111 2,41 










" "' o:.. 
BIDO mi 
• TUIULAÇIO 




1,05'" ,:oo-t_" ~ O~E11 ~i3 -- --- ----~~-~--···-O, 14 1,58 111, 99 22,17 POSIÇÃO DO 
,-.. --- --- - - -- OBTURADOR 
L ,. 30_ / - U 1 0,24 ' 1, 78 144, 30 -i-!.'· 21 __ 1 1 ~- 3,01,o 
~ -J- . . - ' - TRECHO .-, -f 1 DE ENSAIO ~ ' -- -- t--~ - - ---·--· -i i 3,08 a 8,00111 
RESIDUAL 
N.A. 
11', • 1:,, 91 
,; • 11,91 
,. ... 9,00 
l'OS1çlo a-. (ll/m1 ) 
TOPO 6, 11 
CINTIO •• 15 
NOTA: 
6111 NO CI NTIIO fOI AOIIITIDO 
IGU.&l.. .AO •11t IIÍ:DIO 00 U(CHO 
D! [NIAIO 







> .. ... ... ... 






10,0 20,0 ~o 
v.uio ESPl!:cÍ,icA ( L '"''"."' > 







q, • IS,33 
r; .,2,a3 
4uc:r 9,00 
PRESSAO (k 91/c,.• ) VAZ AO fl TUBULAÇÃO POSIÇÃO 4"c (tf/m') 
"'TNICÃ"'. . .·,.-:;..•• 1,r:Tl'IA ';,:j;.-, " 
0,10 o, 73 - 0,83 8,61 
0,40 • - ,, 13 14,49 t--- ---
0,70 • - ,, 43 24,01 
1,00 • 0,07 1,88 89, 1 SI 
DE ENSAIO -· 2,46 , ..
ALTURA DO 
4,14 MANOMETRO 
·-8,88 1,07 ffl 
111,91 POSIÇÃO DO 
OBTURADOR 
TO~O '·ºº Ct:IIT •o a,,, 
NOTA: 
... NO CINTIIO P'CI ADMITIDO 
....... I .. KDtO DOTH-
DI 1•1MD ,. JO 0,31 ,. 18 IH,H 39,H 
S-· 
5, 25,. : 
-----1-- - TIIEC"O -------- ~--
DI!: l!:NIAIO 
i !l.Z5 • 1,1, .. 
Figura V. 8 - Ensaio de Perda D
1














VAZIO n,e:c/,icA ( L , .. , .... ) 
PRESSÃO (•vi/e.,• J VAZÁO 
- 1 ii;.:;_-1 TftlCA 1r~.';_':'.,...1"'"'J IHTIYA fJ/-' - 1 
0,10 O, 77 - 0,87 17,02 3,35 
0,40 • - 1, 17 2 4, 28 4,78 
O, 70 • 0,05 1, 44 38,20 7,52 -·----- -
1,00 • 0,08 1, 72 46,28 9,11 -- --1, 50 • 0,18 1,U 83,52 11,44 ----- t---·----
1, 'º • O,H . 2,01 150, 20 25,H -- -------...------r----~ ~- -1-~--
5,75 





:e u ... 
IC ... 
IO, 
( .. ) 
IÍ, 




----+-ª""''~4s ,,.r; ,,0,14 
N. A. 
f, • ll,T7 
r; , 14,14 
4 ... 11,10 





r. !15 m --
POSIÇ.lO DO 
OBTURADOR 1,.--... ____ 
5, 75., . 
TRECHO 
DE ENSAIO 
5, 75 • IO, 15"' 
ro,o 11,45 
c1:•r•o 11,11 
NO T ,A: 
l•t •o CltlTIIO POI MMTIOO -. .... •DtO DOTHCNO 
DI l:IIAIO 
Figuro V. 9 - Ensaio de Perda D'Água sob Pressão em Solo Residual 




(; 1111 .. •, 
ALUVIÃO Me 
1,50 
12 - a.,,~ 11 c,ttten,11 RESIDUAL -... ... 
e 
> ... ... ... ... 




















10,0 2 O 30,0 
VAZÃO UPECl~ICA ( L /•I•·'") 
PRESSAO O 91/c.,• l VAZÃO jl TUBULAÇÃO 
- ·;:.,:;.~;- UlTIYA '7,:::~-. DE ENSAIO r, 1-1- • I 
1" 
O, 70 0,80 2,92 0,61 
ALTURA DO 
• - l, 10 4,68 0,98 MANO METRO -· -
• - 1,40 8,99 1,88 1,38111 
• - 1, 70 11,52 2,41 POS1ÇIO --~ - OBTURADOR • -l----=- _!,00 - 12,11 t,H ----• 1 0,33 1,17 127, 31 H,88 5,eo .. ~----i--- T!IECHO 
DE ENSAIO --~-








POSIÇÃO '"'e (lf/m•) 
ro,o 19, 15 
Cl:NTlltO 19,30 
NOTA: 
• •• •o c1•T110 ,a1 AOIIITfDO 
-. MI ... aDIO DO THCIIO 
DI INIMO 











> .. .. ~o ... .. 
o 
IC .. .. .. .. 
li, 
O 10,0 20,0 'º·º 
vazio [SP[CÍ'1CA (L/IRIO•OI) 
PRESSÃO O ol/em1 1 VA ZAO 
'"'º;·· "::O'l:.~:' ·~~=--· .. l'ITIVA. . ..... jj7--·_, " 1 0,10 o,n O, OI o, 112 38,22 6,31 
0,40 • 0,03 
-· -··---- j. -- º·'º 57,30 9,5B 
0,10 • º·º' l, 11 88,20 14,10 ~--- -- ---- ,-. - --- r--·-
'•ºº • o," ,. 31 142,50 u,111 -- >----'-1,SO • o, 1, 1,14 159,10 21,IO >-- - >- _,,_ 
------~- -----· 
~--·- ~- -· 1 --·-
o 
i 5,tztt---lrt----N. . A. 
z 





















i, • 15, fl 
r,, 1,15 
'"""' ,,20 
A"e (lf/m1 ) 
1, 28 
,. '' 
1•, NO CINTIIO ,,_ ....,,DO 
-. IO ... •DIO DO TH-
m tNUIO 










r:------..---· 'f; llf/1R1) 
i-1-\:l--"-'-'--.....;.A;.;:L;.;U;.;V"-IA"'O;... __ Auc 
RESIDUAL 
4,50 , •. r. • 7, 77 
5,8 ,A. 
.., '·º . .. z "' "' 
o ... 




0 10,0 20,0 so,o 
- I VAZ AO [SP[c1,icA ( L/•I• • • ) 
PRESSAO O 91/cm• ) VAZ AO -.. ,.,.._ ..... -;:,;,;-......... (f(TIYA 1 TIIICA li/ 1 " -· o, 10 o,n - 0,83 6,20 1,00 
0,30 • - 1, 1 3 28,89 1,68 
0,70 • 0,01 1, 3 7 58,22 9,39 
1,00 • O, I 3 1,10 81,99 14,03 
1,lll • D, li 1,15 114,02 18,31 







~---'--->.,-..ai, ,; • l!,41 
( .. , f, •• 4uc A11c • l,IO 
f TUBULAÇÃO POSIÇÃO 4Uc (11/m•) 









4,110 • 10,70111 
TOP O 7,15 
cr•T•o 1,311 
NOTA: 
, .. •a CIIIITIIO ll'OI ADMfTIDO 
-. .... .tD10 DOTHCNO 
DI IIIIH,IO 
Figura V. 12- Ensaio de Perda D'Água sob Pressão em Solo Residual 
Ensaio Prévio. 
• 1 .. 
' .. ... 
e 
> 
~ ... .. 
"' 
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ºo 10,0 ao,o l(),0 
VAZIO • u,1ci,1cA ILI•••·• 1 
PRESSAO O,,, .... 1' o 
IFITIYA 
0,89 o,n 1,52 1,44 
• 1,09 24, 12 .4, o_z ·--·· 0,70 " -+ 0,03 1, 38 80,18 10,03 
1,00 • -__ i_ o_!_~~-- 1,54 144,00 ~~·ºº 
1,30. • o, 19 i--'--ªº-- l~~,02_~,I!._ + .. -· 








f TUIULAÇ o 
0[ ENSAIO ,. 
ALTURA 00 
MANO METRO 











li U IDUAL 
N. A. 
O:, •11,TI 
r, r. • 11,42 
, ••• 1,50 
,011çlo 6 .. (lf/M1 ) 
'º'º 4,80 
CINT •O 7,31 
NOTA: 
611• NO CIIITJIO 'OI &OMITIDO 
11UAL AO 11-. 1111i:010 DO U[CNO 
Dl' [NIAIO 
2,00 • 8,00 • 













4 .. • l,IO ( .. f/0111 11 - -.. 
~ .. 
> .. 
w 2,0 ... 
"' 
o .. .. .. 
"' 1,0 li: 
L 
o o 10,0 20,0 30,0 
VAZIO UP[CÍ~ICA ( L/o,lo,"') 
PRESSÃO ( k ,,, .... ) VAZÃO 
"""u••· ~õ.,~~: ·-;.~;-.. ·· IH TIVA ii'i'"'.--1 TlltlCA ,, 1 
o, ,o 0,97 - 0,77 0,60 O, 12 
0,40 • - 1,07 1, 80 0,39 
0,70 • - 1,37 2,60 0,52 
1,00 • - 1,67 4,60 0,92 
1,30 • - ,. 97 7, 70 j ,. 54 
1,eo • 2,27 9,90 j ,. 98 
1,90· • - Z,57 li, 1 O ! 2,22 
2,20 • - 2,87 1 !1, 20 3,04 
2,110 • - 3,17 21, 90 4,38 
2,10 • 0,03 3,44 35,90 7, li 
3,10 t,13 3,14 71,10 15,tl 





"' "' . o 
i 




DE ENSAIO , .. 
ALTURA DO 
MANOMETRO 






5.2!1 • 10.25111 
NA. 








cr,, 12, 33 
""• •215,00 
4 .. (tf/,.•) 
28,00 
21,00 
A•o NO CINTRO 'OI AD«IITIDO 
IIIU&L ao ,-. Ro10 oo TWfCNO 
Dt: 1:MIAJO 
Figura V. 14 - Ensaio 
Ensaio 
. , ~ 
de Perda D Agua sob Pressao em Solo Residual 















- .... ~00 .. ,,,,..., 
o 




PRESSÃO O 91/cffl1 ) VA ZÂO 
-::.~:·· ·~~~--"· r,t. TIVA ,. . .. -: -· 
0,10 0,84 O, 74 2,48 0,42 
0,40 • - 1,04 9,20 1,58 
o, 70 • ' 0,02 1,32 32,89 5,54 
1,00 • º·º' 1,58 110,23 10,22 
1, JO • 0,31 1,83 124, 02 21,0Z 
, • 110 • 0,51 1,11 181, IJ 27,JI 
5,05 
5,40 






















! \ r •• 11,s1 
1 r,,,,54 ... ,; r. ...... 00 











"40 • 11,30• 
TO I' D 10,00 
CINT"O 10,00 
NOTA: 
••• •o c1•r110 'CI IOtllTIDO 
-. .... NINODOTIICIIO 
N 1•1A10 
Figura V. 15 - Ensaio de Perda o' Água sob Pressão em Solo Resid uol 





> ... ... ... ... 
o 





q-; ( ti/mi) 
4uc 
2,00 4u0 • IO, 00 (í., ,q; • 3,40 
o \ 
REIIDUAL .. ., 





iy • 15,:SO 
1,00 i, "· .,... i, •11,:SO ( .. ) .,. .. •l:S,00 o io,o zo,o :so,o 
VAZÃO Ul'ECÍ~ICA ( L/1111•·"') 
PRESSÃO (k 1f/en11 ) VAZÃO 
•••u••- -':.~'!""- A Ulló IFlTIYA ,. • 11./-• • 1 TlltlCA 
0,1 o 0,11 - O, 78 4,78 0,88 
0,40 • - 1,08 7,00 1,00 
0,10 • - 1, :SI 11,08 1,111 












2,00 • ,,oo .. 




l•i •O CIIITIIO '°' ADIIITIDO 
- 00 ... .tDtO DI TU-
OI l:Nl&IO 
. ' -Figura V. 16 - Ensaio de Perda D Agua sobre Pressao em Solo Residual 
' . Ensaio Prev10 
N 
1 












• (tf/o,I) , .. 
2,00 4Uc' 5,311 , .. (•3,40 
1,0 
o,,1---------.----::-:r::-
o IO,O 20,0 30,0 
vu.io u,rc/,icA (L/'"'"''" > 
PRESSÃO (k 91/cm1 ) VA ZAO 
-TltiCÃ-- -~~=--· .. l'I TIYA ,. '" ' rr • · _, 0,10 0,14 0,74 2,99 O, 80 
0,40 " - 1,04 7, 82 1,57 
0,70 • Cl,04 1,30 72,111 14,14 
1,00 • 0,10 1,114 115,0t 23, II 























Z,00 • 1,,, .. 






POSIÇÃO 4"c (ll/m1 ) 
T 01'0 5, 35 
c:1:•r110 1,00 
NOTA: 
• .. NO CINTIIO POI M*fTIDO 
- AO ... .tDtO DO TOI-
DI INIAIO 
Figura V.17 - Ensaio de Perda D' Água sct> Pressão em Solo 







"' , . ... 
"' 
o 




ª"' • 1,10 ,,.,,_., 
o+-----.---------...-.. 
o 'º·º zo,o :,0,0 
VAZÃO UP'[cÍ,icA ( L/owln, .. ) 







,; • l, 15 
ª"•'' '·ºº 
POSIÇÃO 6"c (tf/m2 ) 
-•u••· ·~·'t'.::: I .. :.~'!':.. "' IHTIVA DE ENSAIO TRICA 
0,10 º·'º -- 0,7 O 
0,30 • -- 1,00 
0,70 • -- 1,30 
1,00 • 0,05 1,55 
,. 30 , • o,, 1 ,. 75 
Figura V-18 - Ensaio 
Residual 
" ' "1. 
_, 
3,90 o,9e 
e, s 9 1,38 
10,81 2,83 
71,80 17,47 














ls1 ftO CIIITIIO '°' ADMITIDO 
-. IIO ... .tDto DO TUCIIO 
DI r•1A10 







.! -.. 0,411 ... -e 
> RESIDUAL .. 
w J,O ... .. 
o 
te ., .. 
"' "' ...
2 e ., 




"' o::.. 8,85+--.......,~ Cfv• ll,4D r.• 8,72 
4"<:• 7,DD o+----...---------.-----..-- (•, ª"" ( 
0 IO,O zo1o JO,O 
VAZÃO UPEc1,1cA ( L/•1•·'") 
40,0 
PRES9ÃO 
-ftUa&• "!.\~::~ TIIICA 
O, 1 O o, se 
0,40 • 




Figura V. 19 
o,,, .... , VAZÃO 
·-:.-:.:-.. "' IPITIVA 111.,. l ~,-~ -' - o,se 16.18 4. 1 S 
~ º·º 2 0,94 43,00 li, 31 
0,0 8 1, 18 86,4_0 22, Z 1 














2, 76 a 8,65• 
POSl(:10 ª"" (11/1•º, 
TOPO S,7t 
CIMT 10 8,81 
NOTA: 
A•• NO CI NTIO ,o, AOMITIOO 
IIUAL AO Alle MÊDK> 00 TltECNO 
D!' 11!:NIAIO 
















º..._ ___ ,...... _______ _ 
21,0 IIOP 15,0 
VAZIO 11:1,rcí,icA (L/•1•· ,o l 
PFIESSAO (ktl/c,.• J VA ZAO 
--"·-·· ";,,:;:-: ·ê:,;-.. •• l'ITIYA .~,.:::~·, .... ;_~:'·.;.-, TIIICA 
º·'º º· •• 0,85 13,18 8,90 
0,40 • º·º' O,tz 52,80 28,30 0,10 " 0,11 º·'' 155,20 71,10 
e•, 
f TUBU LA ÇÁO 









3,00 • B,00• 




POSIÇÃO 4"c (tf/m•) 
TO 1'0 8,35 
cr:,n•o 7,02 
NOTA: 
A•, 110 CIIITIIIO POI ADMITIDO 
- ..... MDIO DO TOICNO 
DI lll&fO 
' Figura v.20 - Ensaio de Perda D'Agua sob Pressão em Solo 
Residual Ensaio Prévio 
-• 
.! -• ... .. 
> .. 
w 1,0 ... 
"' 














18 O - . 
VAZ AO u,[Cl'1CA I L/ alo,• 
PRESSÃO lktl/c•1 ) VAZÃO 
- ":;',)::,:: 1·~:::. ••• IPITIVA ,7,~: .. ""1 TOJCA " -· 0,10 0,51 0,11 1, 10 1,:H 
0,40 . - 0,91 2,80 3,50 
0,70 • i - 1,21 4,40 5,50 
1,00 • - 1,51 19, 70 , 24,13 










3, 30 ,n 
TRECHO 
OE ENSAIO 
3,30 a 4,10111 
,osiçlo '"e (11/•ª) 
TOPO li. li 
c11nao 11,tl 
NOTA: 
'•• •O CINTIO P'OI ADIIITIDO 
IIIUM.. .ao,-.. 111tcwo DO rarcMO 
DI [NIAIO 
Figura V.21 - Ensaio de Perda D' Água sob Pressão em Solo 
, . 





o ... ., 
"' "' "' a.. 
184 
FURO HCa-24 
.... 1.20 (kal/OM1 ) 
fw 
r---------- G'~ (li/•ª> 
• •• 
IIEIIDUAL 
o 50,0 100,0 150,0 
VAZÃO Ul'!C(~ICA ( L/•1•· •) 









-•. :r.;;: ·~:-.. ·· IPITJYA ! 1 ,11, -· o, 29 0,39 S,60 S.95 
• - O,S9 13,75 14,47 
" - o,,, 22,61 23,80 --~ 
" - 1,29 29,80 31,37 
• 0,08 1,51 80,00 84,21 





1, 3 7 • 
POSIÇÃO DO 
OBTURADOR 
3.2 ~ rn 
TRECHO 
DE ENSAIO 




611e NO Cl:NTIIO ,CN ADMITIDO 
NIUAL AO 611c MÉDIO 00 UECMD 
D[ (NUIO 
Figura V.22 - Ensaio de Perda D' Água sob Pressão em Solo 
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condição drenada, é analisada a situação de fraturamento no cen 
troe no topo do trecho de ensaio. 
As Figuras (V.26) e (V.27) apresentam o excesso de pre~ 
sao (6uc) x tensão efetiva vertical ( av 0 ), para fraturarnento no 
centro e no topo do trecho de ensaio, respectivamente. 
Para a situação de fraturarnento no centro, as soluções 
a serem utilizadas são as que supõem o furo e trecho de ensaio 
corno infinitos comparados com o diâmetro. 
Através da Figura (V.26) observa-se que a região de 
maior incidência de pontos pode ser delimitada pelas retas 6uc = 
0,76 e _6_Yc __ 
0.1. 
V O 
= 1,41,tendo urna reta média 




jJ' = 25 
f'. Uc = 1,68 





ov, = o 






o h, = o' 3 
(1 - K,' + c' cotg 0' 
•.•• (III. 72) 
2 2 sen 0' 
( estimados a partir de ensaios CU ) i 4 
K, - 0,68 ................. (V.14) 
6uc 
0,76 = 
o, =- Ko = 0,86 
v, 
6"' e = 1,03 - K = 1,02 - 1,00 o, o v, 
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r 
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V'<t1tro•> 
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12 15 111 
Figura V. 26 - Gráfico de Excesso de Pressão no momento da ruptura 
( Excesso de Pressão crítico= t.uc ) versus tensão ef~ 
tiva vertical ((iv'
0 
), no centro do trecho de ensaio. 
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(B) Solução de Jaeger 
admitindo 1 a v· o = 
(J 1 
l 
Solo residual com plano de fraqueza horizontal:: 
õuc = c' cotg J'+ cr~õ .................... 
c' = o Õ Uc 
=*'- = 1 e nao determina F a ..... 
2sº (J, 1 J' = v, 
Solo residual com plano de fraqueza vertical: 
6 u,c: = c ' cotg J' + K0 
c' = o Õ Uc 




=- ---· ~ Ko .................... (V.16) 
J' = 2sº (J J o 
para 
Õuc 
0,76 =-= a! 
o 
















= 1,41 > 1, 00 Cimpossível) 
= 1 •••.•..•....• (III. 83) 
.., 
K, ~ 
= . . . . . . . . . (III.84) 
1 +v' 
Como K0 pode ser estimado apenas em caso de fratura ver 
tical, tem-se 
Fratura vertical: 
2 K 0 < 1 
l+.v' 
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Com v' = 0,3 "9K
0 
< 0,65, que também pode ser 
pelo ábaco da figura (III. 12) 
de (III. 84) com v'= 0,3 
obtido 














1,41 > 1,00 ( impossível) 







!':.us>!':..Uc !':.uc= (_!:-1) [ st (1 J cr' a) Ko v 0 ....... (III. 86) 
admitindo s' t 
com v' = O, 3 
ª' Vo 
v'' 
= o e a 
= 2, 33 Ko 
-· í3 = o (sem distúrbio) 
(V. 19) 
.............. , ...... . (V. 2 O) 
para -,·-- = ªv o 
19 2 
o, 76 ===> K = 0,33 
o 







= 1,41 > 1,00 (impossível) 




j .... (III.87) 
admitindo st =O, e a= S = O Csem distúrbios) 






CT V' o 
= (1- V') 2 K 
o 
..................... 
= 1,40 K .......................... 
= O, 76 ===> K 
o 
0,54 
= 1,03 - 1,0 =* fratura horizontal 
= 1,41 > ljO (impossível) 





( III. 125) = o'-




= 2 ,33 ........................... . (V. 2 3) 
Fratura Vertical: 
com v 1 = O, 3 
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ri uc 
a._ l . -
" o 
= 2(1-V') .......... (III.124) 




a .. i " . o 
o 
= o, 76 ~ K
0 
= 0,54 
= 1,03 =, K
0 
= 0,74 




Para a situação de fraturamento no topo, a solução a 
ser utilizada e a que supoe o furo de comprimento infinito e tre 
cho de ensaio finito comparados com o diâmetro. Através da Figu-
ra (V,27) ,observa-se que a região de maior incidência 
d d 1 . 't d 1 t 6uc r:,uc po e ser e 1m1 a a pe as re as --=O 96 e---= 2 10 
liu e 
reta média a~-,-- = 1,39. 
0 1 0-1 , 
V:; V O 
(A) Solução de Haimson-Fairhurst-Kehle 
Topo do trecho: 
Fratura Horizontal: 6 uc a·1- = 
"à 




































- - ----+-----+--------lf-----------j 
6 9 12 IS 17 '(li /mZ) 
Figura V. 2 7 - Gráfico de Excesso de Pressão no momento da ruptura 
( Excesso de Pressão crítico= Ll.uc) versus tensão efê_ 
tiva vertical ( 0-~
0 
), no topo do trecho de ensaio. 
Fratura Vertical: buc 
(J 1 
v, 







= 4,67 K, 
o 
K 
o •••••••••••••• (III.133) 
(V. 26) 
Compara.,do a expressao (V,26) com (V.25) verifica-se que 
a probabilidade teórica de ocorrência de fratura horizontal no 
topo do techo de ensaio é bastante elevada, pois a fratura ver 
tical só poderá ocorrer para K0 < 0,15. 
Para os resultados obtidos dos gráficos da Figura(V,27) 
observa-se que as relações são superiores a 6 "c = 0,7.Assim, K
0 ;J 1 
não pode ser determinado. v, 
Dos resultados obtidos através das soluções teóricas,p~ 
de-se admitir O, 5 O .,; K 
O 
.,; 1, O O, porém, devido a grande tendência de 
fraturamento horizontal, valores de K seriam melhor arbitrados 
o 
próximos da unidade. 
Pode ser ressaltado que uma interpretação à partir das 
soluções teóricas acima expostas significa admitir o solo resi 
dual como meio elástico, porém, ao se aplicar os resultados obti 
dos nos Ensaios (Figura V.6 e V.25), chega-se a valores de K 0 
superiores à unidade, que pela Teoria da Elasticidade é impossi-
vel ocorrer. Ao se 
do as soluções para 
utilizar valores de K. > 1 estaria extrapolan 
o -
uma região de inaplicabilidade da própriaTE_2 
ria que deu origem às soluções.Assim resolveu-se admitir valores 
de K 0 cobertos pela Teoria da Elasticidade. Esta incongruência(!? 
tida a partir dos resultados medindos pode ser principalmente e!:!_ 
plicada pelo fato do solo residual se afastar de um comportamen-
to ideal, ou seja, de um meio perfeitamente elástico, tendo as 
sim um parâmetro K
0 
amplamente influenciado pela história de ten 
sões do solo. As imprecisões inerentes ao próprio ensaio, mesmo 
porque nao foi concebido para este fim, pode, também, ter contri 
buido para o fato. 
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V. 3. 2. Através dos Âbacos de Brooker & Ireland 
6 
Brooker & Ireland (1965) analisando a influência da his 
tória de tensões no comportamento do parâmetro K0 , executaram urna 
série de ensaios oedornétricos em célula com controles especiais 
capacitada para medir tanto a pressão efetiva vertical quanto a 
pressão lateral. 
Foram selecionados 5 tipos de solos de propriedades bem 




de atrito interno efetivo cobrindo a faixa de 15, 5 a 27, 5 • 
Os solos foram remoldados no Indice de Liquidez (IL) de 
0,5 e os corpos de prova submetidos a urna pressão de pré-adensa-
mento de 2.200,0 p.s.i. (=155,0 Kgf/crn 2 ) â vârias razões de pré-
-adensamento (R.P.A.), sendo encontrada urna relação do 
parâmetro K0, com o ângulo de atrito interno efetivo (/il') e com o 
Índice de plasticidade (IP) para cada R.P.A. 
As Figuras (V.28) e (V.29) apresentam Ko x /il e K
0 
x IP 
respectivamente, para R.P.A. de 1, 2, 3, 4, 8, 16 e 32. 
Baseado neste trabalho, K, serâ estimado para ser aplicado no 
' 
câlculo do dimensionamento das fraturas verticais induzidas. 
Partindo dos resultados dos ensaios oedornétricos reali~ 
zados no Projeto Bâsico 
14 
(FigurasV.2 e V.3), tem-se 
Amostras da Margem Esquerda (PI-1) - 3 ensaios 
N.A. (profundidade) - 8,8 rn 
Aluvião (espessura) - 5,1 rn 
Amostra (profundidade da coleta) - 6,2 a 6,5 rn 
Peso Específico Aparente (y,h): 
3 
Aluvião - Yh =1,84 tf/m 
3 
Residual - Yh=l,63 tf/rn 
Press.ão de Pré-Adensamento (médias dos 3 ensaios)ªVa=so,o tf/rn2 
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NOTA: 1 i 
RPA - Razão cll pré-adensamento 





---1 .... RPA,4 • ,. 
0,11 ----+ • RPA,2 
0,5 ,-- • 
o Ili' 
10• 15º 20" 25º 30° 35° 
Figura V.28 - Relações entre o coeficiente de empuxo no repouso ( Ko) e o 
ângulo de atrito interno efetivo (0
1




Pontos para rp,Q interpolados dos 
dados de Hendron. 
RPA-Razão cll pré-adensamento. 
RPA, 8 j 
• IRPA, 4 
20 30 40 60 70 
Figura V.29 - Relações entre o coeficiente de empuxo no repouso ( Ko) e o 
Índice de plasticidade (IP) do solo -Brooker a. lreland ( 1965) 
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Ângulo de atrito interno efetivo: Jõ' = 25° 
!ndice de Plasticidade: IP= 43,0 % 
0 v = 11,5 tf/m 2 
amostra saturada ==> altura capilar= 2,5 m 
assim, u = 2,5 tf/m 2 
tendo o~ = 14,0 tf/~ 
e R.P.A. = 50,Q_ = 3,6 
14,0 
com R.P.A. = 3 ,6 
Jõ'=25º 
=s>- K = 0,86 (_Figura V.28) 
o 
com R.P.A = 3,6 
IP = 43,0% 
=- K
0 
= 1,05 (Figura V.29) 
Amostra da Margem Direita (PI-12) - 3 ensaios 
N.A. (profundidade) - 9,1 m 
Aluvião (espessura) - 1,7 m 
Amostra(profundidade da coleta) - 7,4 a 7,7 m 
Peso Específico Aparente (Yh): 
Aluvião - Yh = 1,86 tf/m 
3 
Residual- '1 h =l,55tf/m 3 
Pressão de Pré-Adensamento (média dos 3 ensaios) :o~a= 
23,3 tf/m 2 
Ãngulo de atrito interno efetivo: i'/' = 25 ° 
Indice de Plasticidade - IP= 43,0 % 
Ov =12,2 tf/m,2 
Amostra saturada ==:aé> 
assim, u = 
altura capilar= 





CJv = 13,8 
2 
tf/m 
e R.P.A = 23,3 = 1,7 
13,8 
com R.P.A = 1,7 
= K, = 0,63 (Figura V. 28) :,1 = 25° 
com R. P. A. = 1,7 
= Ko = 0,81 (Figura V. 29) 
IP = 43,0% 
Analisando os valores obtidos para o parâmetro F 0 , fa 
zendo distinção entre o solo residual da margem esquerda e da 
margem direita, poderia-se estimar K0 = 0,96 para a margem esqueE 
da e K0 = 0,72 para a margem direita. Porém pareceu interessante 
um estudo do solo residual como um todo, assim estimando K0 :::;ü,84. 
V.4 DETERMINAÇÃO DA TAXA DE CISALHAMENTO (1) E DA VISCOSIDA 
DE EQUIVALENTE <ne) DA CALDA DE INJEÇÃO NA FRATURA. 
• 8 
Cálculo do diâmetro equivalente (De) 
D = e 
sendo: 
com 
ó/87 (K) .......................... (V. 2 7} 
D0 - Di 0 ~ para fluxo anular (Fig. V.30a) ... (V.28} 
2 
6 = We para fluxo entre placas paralelas (Fig. V 30bi (V. 29) 
2 2 
(1 + K) Ln K +(1-K i 
K = ___I2L 
D, 
2 (1-K) 2 Ln K 
.............. (V. 3 O) 
(V. 31} 
Para tubo cilíndrico Di = O=? K = O 
quando K
0 
.+ O~ij,(K) = { 
~ 
D = D e o (V.32) 
Para planos paralelos ~ D
0 




= 1, porem, D0 - Di f O 
Quando K + 1-. ij, (K) +~ 
3 
~ K = 1 
1 , 6 3 3 We ••......•••..••....•.••. (V. 3 3) 
Admitindo as paredes da fratura como placas paralelase~ 
paçadas de We (espessura média equivalente) tem-se: 













y 8v = 
1.633 
(II. 30) 
................... (II. 19) 
Q - Vazão da calda na fratura (admitida cons-
tante e igual a vazão da bomba de injeção) 
A - Área da seçao de passagem da calda na fra 
tura. 
A= 2 1rr We ................... (V. 3 4) 
(II.19) 
...................... (V. 35) 
we 
(II. 30) 
............................ (V. 3 6) 
We 
(V.35) em (V.36) 
y O, 78 Q 
r We 2 
........................... (V. 3 7) 
ou seja, y = f(r), variando assim com a propagaçao da 
fratura, de rw até R. 
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No cálculo de Y admitiu-se um valor médio, a partir da 
subdivisâo em 50 intervalos do raio da fratura R (Figura V.3lb) 
O dimensionamento da fratura se fez de forma iterativaa 
partir de um valor arbitrado inicial de R e We, permitindo cal 
cular Y·méctio· Com o valor calculado
1 
a viscosidade da calda(lle) 
pode ser determinada através das expressões abaixo: 
-8 
T = 0,00014 + 31 93 x 10 y em kgf/cm
2 






nas soluções de dimensionamento (Capitulo 
IV), chega-se aos valores de R e W ,obtem-se We (para a soluçâo 
o 
de Perkins-Kern e de Geertsma-de Klerk, We =-}- w,, e para a 
soluçâo de Zheltov-Zheltov, We = W0). Com R e We faz-se o prÓxi 
mo passo da iteraçâo que prossegue até que R e w.~ encontrados se 
jam iguais aos do passo anterior. 
Para a fratura vertical tem-se duas situações: 
Fratura simétrica em relaçâo ao furo de injeçâo 
A = 2hWe 
sendo, 
(V. 38) 
h - altura da fratura vertical iimitada (constan 
te com a propagaçao da fratura) 
(V.38) em (II.19) 
V 
Q ............................ (V. 3 9) 
(V. 3 9) em (V. 3 6) 
y = 2,45 Q (V.40) 
h W 2 e 
~~- Fluxo 
/_ - - - -~ 
/ / \ 
/_- --~~-- -=-\ 
1 ;,· - \ _J_~ '\ --- -- -/ 
<::>º - -~-· -- -
í, = Do -Di 2 
( a ) 
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Fluxo 
\...:_- - - -- -- - - - - - T 
-'-='-="-=-cc=..=-=-----=~-- !l 
6 = We 
( b) 






2r ---- -----------, 
( a ) 
FJu•o radial 
°6; _ 0,780 
- r· W 2 , e 
°' 50 • 
V'· - L;,, líi 
Omed,o - SO 
1 ' 
1 1 
-- - - ~ª- --- - - -- -·--- -----i 
-~49 ___ _ 
______!_.5..Q_ - ------ ~ 
( b ) 
Figura V.31 - Estimativa de y me'dio - Fratura horizontal. 
r 
20 3 
Fratura Assimétrica em relação ao furo de injeção 
A; h We .............................. (V.41) 
(V. 41) em (II.19) 
V ; 
Q (V. 4 2) 
h We 
(V. 4 2) em (V.36) 
y 4,90 Q (V.43) 
h We2 
No caso de fratura vertical, y é constante com a pr~ 
pagaçao. Assim, a partir de um valor de h definido para toda a 
propagaçao e um valor arbitrado de We, se estabelece um processo 
iterativo para o dimensionamento da fratura. Onde se calcula y 
pela expressão (V.40) ou (V.43). Com o valor calculado chega~se 
a ne através de (II.31) e (II.8), que aplicado nas soluç6es de 
dimensionamento fornece L e w0 (_;We). Utilizando o valor de Wo 
encontrado, se executa o passo seguinte da iteração, que pross~ 
gue até que o valor de w0 encontrado seja igual ao do passo an 
terior, sendo a extensão da fratura (L) o valor associado a w0 
do último passo executado. 
V.5 ESTIMATIVA DO DIMENSIONAMENTO DAS FRATURAS INDUZIDAS 
A Tabela(V.2) apresenta os parâmetros necessârios utili-
zados nos cálculos do dimensionamento, lembrando que os volumes 
de calda foram admitidos apenas os correspondentes à urna fase de 
injeção, pelos motivos expostos na introdução do capítulo. Quan-
to à vazão da calda de injeção, foi utilizado o valor de 60 li 
tros/rnin. (vazão máxima da bomba de injeção) que foi empregado em 
todo o tratamento. 
No dimensionamento da fratura vertical, sao analisadas 
as situaç6es para K0 ; O, 4 ; O, 6 ; O, 8 e 1, O, para posteriormente, 
em forma de gráfico, se verificar as tendências das variaç6es da ex 
tensão e espessura das fraturas em relação a K
0 













Volume de I N2 d J Vaz6o d Frótura Horizontal Fratura Vertical • -Calda Injetada ' e 1 • Eumin. Eumáx. • 
~Yo I f.,~ K0 =0,4 Ko =0,6 Ko=0,8 Ko = 1,0 .eF :foses de! Calda Injetada . ·, !! Uo h q-ho l lího I liho 'fh~ l 'fho J 'fh~ .1 'fho 'ftM, , por ase . _ , ( ~ (kQIA:m 1 1 ( m3) lnJeçao m ) - kqtA:m') (kQ!fem".~) ( m) kQ!bn.)IJc,i«:rn' 1rg1A,m2 k91,bn' J«l!ljttm' )(l<Qt,tm')l(kql.,b,,' ),gl.,tn,l 
I!! 1 80 1 0,97 0,83 2,00 1,22 0,39 1,41 0,58 1,61 0,78 1180 0:,1 
0,333 3 
• 1 i 4,00 
i 1 0,48 6,00 Última 1,21 0,73 8,00 0,77 0,29 0,92 0,44 1,06 0,58 ,21 0,73 
1 ' 
12 2.D'l 1 1,18 0,84 2,50 1131 0,47 1,55 O, 71 111e 0,9~ 2/J2 1,18 
0,125 z 5,00 
Última 0,91 0i72 0,19 
7,50 
0,00 0,48 0,29 0,62 0,43 0,77 0,58 0,91 0,72 
01001 5Q,O 150/J 
12 2.04 1,18 0,86 2,50 1,33 0,47 1,57 0,71 1,80 0,9~ Z/J4 1,11 
1,000 1 5/JO 
Última 
7,50 
0,60 0,59 0,01 '(JpJ 0,25 0,24 0,36 0,35 0,48 0,47 (),60 0,!19 
1• 1,90 1,22 0,68 2,50 1,17 o,~9 ,,~t 0.73 l,66 0,98 1,90 1,2.2 
0,300 1 5,00 
Última ,11 0,92 0,25 
7,50 
0,62 0,00 Q,37 0,80 0,55 0,99 0,74 1,17 0,92. 





luções. No caso das fraturas limitadas, os cálculos foram executados 
para os valores de h integrantes da tabela acima citada, que em 
forma de gráfico possibilita verificar as variações das soluções 
encontradas em relação à altura da fratura. 
Os valores calculados de w0 , correspondem à espessura~ 
sima das fraturas (Capítulo IV) e estão localizadas nas regiões 
imediatas aos furos de injeção. No cálculo do dimensionamento de 
vido à ligeira variação da espessura em cada ponto da fratura 
pareceu coerente admitir fratura com uma espessura constante e 
igual à espessura média equivalente (Wel· 
V.5.1 Fratura Horizontal 
No caso de calda em Regime Estático na fratura, a 
pressao da calda (P 0 ) pode ser estimada através da condição pr~ 
posta por Barenblatt, que para meio saturado fornece a expressão: 
1 




tlp = Po ·- Uo o . . . . ' ................ . (IV.14) 
a = ~ ••••••••.••....•••••••• (IV.8a) 
R 
Admitindo a= 0,98, ou seja, a calda preencnendo quase 
que a totalidade da fratura (valor prático proposto por Ie Tirant 
& Dupuy e aplicando os valores de a~. e u 0 da Tabela (V.2) o 
cnega-se aos valores de P
0 
para Regime Estático da Tabela (V.3) 
aplicados na solução de Sneddon e na de Barenblatt. 
Para Regime Dinàmico, apenas a solução de Zheltov-Zhel-
tov necessita do parâmetro P0 _, que é obtido pela expressão em-






= 0,0463 (l+v~ 
E 
2 




Pressão de Caldo no Fratura - Po ( kgf / cm2) 
2,04 1,86 1,88 1,28 1,49 1,72 1,94 
'fi ! 'i' Fratura Horizontal !_ .l! (simétrica) Fratura Vertical 
1 g 1 . Regime Regime Estático Regime Dinclmico (fratura assimétrica) 
~ j i;::: Din'1mi,o ( fraturo simétrico) h Eu= 50 kgf/cmz Eu:l5-o~.-.-,-,-c-m~,-----1 
l---u,--l-------<---~50"';.,,.,,,""''.tcm::c:_•..::15::,0,:~.'.',.i:',t=.m--l•'_Ko_=_0,_4-+-Ko--_=_o_,6--+Ko_=_o_,_e--ll-K_o_=_l,O_/.-'(~m) 1 Ko =_0,4. Ko=~m-·6. Ko:0. ,8 1 Ko:1,0 Ko:0,4 Ko:0,6 Ko:0,8 Ko:1,0 -ª·º 2,44 2,65 2,85 3,04 2,6~_ --~-'~-- 3,11 3,30 
4io 2,-46 - 2~66-- , 2-;-a6··- -· ~05 2,11 2,92 3,12-- -3~2 
~~ ~- 2~4~~~---~,-66 :~j}36 - r~=--3,q~-- _ _ 2!_7~ --J/9~ 3,13 3,~~-
8,0 2,47 2,67 2,86 3,06 2,73 2,93 3,13 3,34 
Última 1,39 1,26 0,81 0,98 1,14 1 1,32 
12 2P8 2,10 1,38 t,65 1,92 1 2,19 
][ 
Última 0,97 0,99 0,68 0,85 1,02 






2,5 _ _(),54; ___ 0,71_ 0,84 0,98 0,72__ 0119 1,04 _ _ 118 
5,0 _!]./!J1 ____ Q;!~-- 0,84 0,98 0,!4 _ _ 0,89 ___ IL93: __ 1 18 
7,5 Q,57 0.7!_ _ º~~'! ~~~- -- 0,73 0,89 1,03 .. l!I_L 
10,0 0,57 0,71 0,84 0,97 0,74 0,90 1 04 1 17 







2,5 2,25 2,50 2,75 3,01 _2,49 j 2,75 3,01 3 ~ 
5,0 2,26 2,5 I_ =- : _2,76 31) 1 2,51 2,77 3,02 3,27 
l~--=7"=5_-_ +_-__ ?,~ª6"'___ _ -~,~~- 2,76 _ _ 3,0_L___ 2,53 
1 
Z.78 _ 3p4 r-3.-29 
10,0 2;?.7 2,52 2,11 3P2 2,53 _ 2,78 3,03 ,i,29 
2,5 1,24 t,43 ___ ~.6~ 1,82 1,43 i I!~~-- _ 1,8.5 2,05 
5P 1,24 1,44 1,65 1,82 1,46 j 1,61 1,86 2P6 
7,5 --1,25-t" 1,45 1,64 --'·ª-~ 1,47 1,68 - ~!_ª-~- 2pe 
1op 1,25 1,45 ___ -1&4 183 1,47 1,67 1,88 Z.07 
1,30 
z,zo 1,96 1,99 1,24 
1,40 1,25 1,10 0,67 0,88 





Adotando E ;Eu e v; vu; 0,5 
Como P0 depende de n (;ne), a expressao acima entra no 
processo. iterativo mencionado no item (V.4). Com y calculado (a 
partir da estimativa inicial ele R e We) , encontra-se :1 é, que apl!:_ 
cada na expressão acima, juntamente com os valores numéricosdos 
parâmetros fornecidos pela Tabela (V. 2) chega-se a 2
0 
.• Aplicando 
P0 nas soluções do dimensionamento encontra-se R e ·,i/0 • De W O ob 
tem-se We, e com R e We tem-se o próximo passo da iteração, e 
assim por diante, até que os resultados ele R e W
0 
obtidos sejam 
iguais ao do passo anterior. Sendo o valor ele ~o para Regime Di 
nâmico (que consta da Tabela V.3), correspondente ao Último pa~ 
so da iteração. 
Os resultados obtidos em todas as Soluções tanto para 
Regime Estático como Dinâmico, são apresentados nas Tabelas (V.4) 
e (V.5) para Eu ; 50,0 e 150,0 kgf/cm2 respectivamente 
V.5.2 Fratura Vertical 
Os valores de P
0 
para as soluções que admitem Regime E~ 
tâtico, foram obtidos à partir da condição proposta por Barenblatt, 
que para meio saturado fornece a expressao: 
-- 1 










(IV. 7 2) 
(IV.14) 
(IV.8a) 
Admitindo a; 0,98 (valor prático segundo Le Tirant & 
Dupuy 
46
), juntamente com os parâmetros necessário extraídos da 
Tabela (V. 2) obtera-se os valores de P
0 
para Regime Estático da 
Tabela (V.3), que sao aplicados na solução de Sneddon e na de 
Barenblatt. 
Para Regime Dinâmico, apenas a Solução de Zheltov-
Kristianovitch necessita do parâmetro P
0 
que é obtido pela ex 
pressão empírica proposta pelos autores: 
~ 
1-
SOLUÇOES ~ I :n. fw_(cm) R (m) R (m) :E 
10 2,57 1,60 1,75 





1, 30 2,05 
1 




-~ 2,90 l, 30 2,10 ~ 
. -- -- --~-
Perkins-Kern o" 4,76 0,50 3,43 01$ 
"' 
I!! 4,08 ! 0,90 2,95 Zheijov-Zhellov 
-~ 4,34 i 0,80 2,95 ' ~ 1 















Eu = 50,0 Kgf/cm2 
m m 
--- ---- - - -- -~----
w. (cm l R (m) We (cm) 
2,60 2,31 1,70 
1,70 2,53 1,50 




t 1,70 2,60 1,50 
1 
0,70 4,58 0,50 
----~ 
1,40 3,95 0,90 
1,20 3,95 0,90 
---
1,30 3,72 0,90 
Nota: We= W0 (Solução de Zhellov-Zheltov) 
W. = -i Wo ( Demais soluções) 




..... .... ..... 
SOLUÇOES :e I ][ 
~ --------
<[ R(m) W9 (cm l R ( m) ~ 
I!! 3,71 0,70 2,52 
Sne ddon 
.i> 4,08 0,60 2,95 ~ 
~ 
I!! 3,80 0,70 2,58 
Barenblott 1 
o 
1 ~~ 4,18 0,70 3,03 
~ 
Perkins-Kern i:,&> 5,70 0,30 4,01 . ,º 
1 t 




-~ 5,59 0,50 3,87 ~ 
' 
Geertsma-de Klerk o" 
""'t, 
4,65 0,60 3,30 
SUB-TRECHO 









Eu= 150,0 Kgf /cm2 




0,80 1 3,64 0,70 
1 













4,98 1 0,60 








Nota: W1 = Wa (Solução de Zheltov -Zhe ltov) 
w.= -tw0 ( Demais soluções) 






3 .2 2 
( cr: )' 
LiI?o ( Li~ -1) =84,0 (l+v ) QJ'\ ....... (IV. 91) 
crh crh V 
adotando E = Eu e V= Vu = o, 5 
Segundo os autores, a expressão acima fornece uma boa a 
6P 0 LiPo proximação com os valores reais para Gh < 1,35. Para Gh ~ 
1,35, as simplificações adotadas no cálculo teórico pincipalmen-
te admitir LiP.o =LiPe (Capítulo IV), fornece imprecisão na estima-
tiva. Esta observação foi feita tendo em vista uma aplicação pa 
ra rochas petrolíferas, porém, nada se sabe quanto a solo resi 
dual. Assim, utilizou-se a expressão acima indistintamente para 
qualquer valor de LiPi, 
Gh 
O parâmetro P0_ depende de n (=r'iej. Assim, a expressao en 
tra num processo iterativo da seguinte forma: Com We eh (estim~ 
tiva inicial) calcula-se 1 pela expressão (V.43) (Fratura Assimé 
trical. Com ·;, calcula-se ne pelas expressões(II.31)e(II.8). llplicando 
o valor de ne na expressao (IV.91), juntamente com os 
parâmetros necessários que podem ser extraídos da Tabela 
demais 
(V. 2) 
chega-se a P0 , que aplicado nas fórmulas de dimensionamento for 
nece L e W,i (=We). Com W e o mesmo h admitido anteriormentere 
pete-se o processo até que W0 calculado seja igual ao do 
anterior, sendo P0 associado ao último passo da iteração. 
passo 
Os valores obtidos para P no Regime Dinâmico constam da 
D 
Tabela (V.3), ressaltando que correspondem apenas ao caso de fra 
tura assimétrica. 
Os resultados obtidos para a extensão (R ou L) e para a 
espessura (W0 ) da fratura vertical estão apresentados nas Tabelas 
(V.6) a (V.9), que plotadas fornecem os gráficos uas figuras (V. 
32) a (V.55), onde para fraturas ilimitadas (solução de Sneddon 
e de Barenblatt) se apresentam variando com K
0
,. As fraturas lim_!c 
tadas que independem de K O (.solução de Perkins-Kern e de Geertsma 
-de Klerk) se apresentam com as dimensões variando com a altura 
da fratura (h). Para a solução de Zheltov-Kristianovitch foram 
;:,lotadas gráficos da extensão da fratura CL) em relação a K
0 
pa 
raso diversos valores de h admitidos, enquanto que devido â mi-
e 








FRATURA VERTICAL - DIMENSIONAMENTO 
( Calda em Regime Estático na Fratura) 
'5,19 ,,/ 4,82 ,/ 4,31 ,'. 3,96 3.23// 2.76 1 2,48_ ,, 
1 /1,0 ./1,3 1/ ... 16 
'4,1;, 3,. ~/ / 13,30 
,+c-=C,..L----"S~-"'--7t''--"-'-?IL--'"'--+''-. . o,6 . o,e / 0,9 
NOTAS: 
-As soluções acimo admitem fraturo ilimitado, looo 
independem d• h . 
-As fraturas sôo admitidas 1imétrica1 
-W.=Wo 
Tabela V. 6 - Estimativa das dimensões das fraturas verticais pelas Saluções 












"' :::,u u w::::- 8 .. :lE 
t_ 150,0 1 Todos 
.. 





!? ti ,1!50,0 Todos 
~ 
FRATURA VERTICAL - OI M ENSIONAMENTO 
( Caida em Regime Dinâmico na Fratura l 
Sub-Trecho m 
NOTAS: 
-As soluções oc,mo independem do Estodo de Tensões do meio. Lo90 
independem de K. e do profundidade da Manchete. 
-A solução de Perkina-Kern odmite fratura simétrica 
-A solução de Geertsma-de Klerk odmite fratura assimétrica. 
-L= distância da extremo da fratura ao eixo do furo de injeção 
-W.=Wo 
Tabela V.7 - Estimativa das dimensões das fraturas verticais pela solução de Perkins-Kern 































FRATURA VERTICAL - DIMENSIONAMENTO 
í Caido em Regime Dinâmico no Fraturo i 
2,50 / 






/ 1,6 -=~-=-,,,:--•:!.·•:_,.. -~3~6·"7,c_--"'7"--'~;,'---




Eu= 50 luJfA:m2 
• ,/' ~' 
5,99 
3,03,/ 
--..-'!.-...e.._...:__,,,,_ _ _:_,_ 2,-'-27"'':-/::-'::-2,-'07"--:,-:--'2,-:1 7"":-:-:-'-










- A solução ocima admito fratura 
-lmétrlca 
Tabela V.8- Estimativa das dimensões das fraturas verticais pela solução de Zheltov-




























. " 1~..._ ...... 
i 
Sub -Trecho I 
FRATURA VERTICAL - DIMENSIONAMENTO 







- A saluçõa acima admite !rotura 
assimétrica 
Tabela V.9 - Estimativa das dimensões das fraturas verticais pela Solução de Zheltov-










o e__ ___ _ 
0,4 
215 
••. ...L_ __ 
0,6 
LEGE NOA 
- R ( /Q Manchete) 
-- R ( Último Manchete) 
--- WJ IQ Manchete) 
--- \'{,(última Manchete) 
• Eu = 50 kgf/cm 2 










- ------------ 3 
- - -- 2 
• ----· 1 ----------11 --
--"------------J o 0,8 
1,0 
Figuro V.32 - Solução de Sneddon - Sub Trecho I. 
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R(m) 
/ ------ - - ----~-------------- -----------------LEG ENOA 
- R ( IQ Monchete) 
- R ( Último Manchete) 
6 --- ~ ( Jg Manchete) 
--- ~(ultima Manchete) 
• Eu= 50 kgl/cm2 
• Eu= 150 kgf/i=m2 
I ·--- -... -L-----























, ___ w. 1 
-·- Eu.' l50 !111tli:m2 j_ ---------- 9 
' 








-- --- -- --- -· --
' 







-----+--- -·- - -- ------------- . .:-- ·-----. __ J 







Figura V.34-Solução de Perkins- Kern - Sttb-Trecho 1. 
L(m) 
7 









:_ -•--ft.=50 qt/cm2 -----·------- e 
o fg=l!rok9f/cffl 2 , 
' 
-------t' .. ,- - ---<7 
6 
---14 
1 - ·- --- ··--- +-·----------; 3 
------~ 
-- '· --·· ----·-- 1 
1 
OL_ ______ L 
·--~I -------~ O 
2P 4,0 ~o BP 
h(m) 







---- --- --------- 4 
-----~-----~-----~-----_=:J 
---t-.- 1 ·--------------r-
i __J___ __ 
~ ~ ~ ~ 
Ko 





' 1 --- i-
7 -- - --
1 
LEGENDA 
- R ( li! 111:Jnchete ) 
-- PI ( Últlma Mn:ll&IB ) 
--- We ( IQ Mancheis) ---<6 
-- W,,(úttima llblch&to) 
• E,,= 50 kgf/cm2 
o E,, =150 IIIJl/=2 
-------··1 -~--------------< 7 





-- 1 --.:.:::.::~+-~ --=:::-::::::: ____ _ l ____  ..., 
----ir---~==:=.-==---9--
OL--------~----------~-------~o 
~ ~ V ~ 
Ko 




• F.,. 50 ttr;/-3 • • er.,ot!IOttr;/-8 4 
" 









de Perkins-Kern - Sl1b-Tuadllo tt 
-L 
--- " 
• "9<.f!Ot.91/aJ -------& 
• q, • MIO llfM:m2 
5,0 
Fi§W9 V..3&-Solução de Gee,tamo-de Klerk - S.,_"hal!e Jl 
222 
A(RI) ,--------~------ ____ L_E_G_E_N_D_A-----~w. (cm) 
---fl(Jaa Me) 
-- fl(.llml 
9 --- We( li llle:ehlll•l 
--- W.(....., lilNhalel 
9 
• e;, • ltO ltqfJm,2 
o f,, •IIIO 't!Qf/W 
-------til 





4 1----- ----- -- -- -f- - 4 
1 
31----
-----r +---==--=-- -_-__ -_-____ J _____ -___ ____, 
..... ~------------ 1 -------i,----
i ' 
1 ! o _________ __l __________ ___l _______ ~ o 
~ ~ ~ ~ 
Ko 




R ( 12 Manchete ) 
-- RI Última Manclllll) --- w,< ,a Manclllt1) 8 ~-- ------ • --- w,(última Mc11clllt1) 
• Ey' 50 kvf /cm' 
• E,,•150 k9' /e,,,_ 
7 --- ' - ·-.. -- --- - -- ------ 7 
5 
===t"==--___ "-_--:: __ _ ___J4 
1 
1 1 
: f------::a---=---.t:--3·--~_ :__.,.,,: _ _._ ___ _ 
-------::::-_-_-_~~!------~ 
f=--.-.-=_~_'"!""" ---- --- ----------_:i-====ca=--1 
O'---------'---------___J_--------'O 
0,4 0,6 









14 ,,___ , • Eu' 50 k9f /c111ª -+--- --------< 7 
º E,,•150kgf/c1112 : 




1 ----- ------ --- --- ------; 
o '--------~--------'-----------' o 
u ~ ~ ~ 
IIC-) 
Figura V.42-Soluçõo de Perkíns-l<ern - Snb-Tl'&C1,o Ili. 
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.. , ... , 
...-------,---------r--------, 
---llt 
l'f Hr--------t· 0 E,,=!Ml ~f/.,,,.. +-------C..--lT 
• ltv•IH tftf/ ... 
1, 1 
•• l>-----'-----+-----·------J------- • 
·---------!------·-----+-------
o--------'---------'-----~--~o 
ll,IS 51J 91> ... , 








-- R ( ollll""' "" t I ) 
--- W.(J!! ""'8che1'9) _____ __, 
7 
--- ~(olllmo Maru:lla!a) 
• l:,,•50 kgf/cm2 
• (u= 700 llgf /cal 
·------li 
--+----------l 5 
1 ,___ _ ...... -!--~~-·-_··-_-_·_:.. [- -~-::_:;;;;2 
:---~------- --=+--=~;;;;;;:;;-, J....---- - t ~ 
a~-------.L...--------'--------~o 
0,4 ~ 0,1 1,0 .. 








' - Ili 1!1anl ' 
1 --- w,, (li -,., 1 --- IIW ..... 111uc-..> .. li 
i .. 1,,•N lfl!J 
' 
i • ~-/W 
' 1 ' 


































o ~----- _____ j_~--~-----~-------~ o 
2,5 5P 7,5 10.0 
h{m) 
FiguraV.46-Solução de Perkins-Kern - Sub-Trecho IV. 
L(m) 
• 






. --- Ili\, 
i 
• Ei,e50 kgf/tm
2 -+-----------; 1 
1 
o Eyel50 kg!/~ 1 
1 








--- ____ -:-: __ .... _ -~--- ... ---d3 
'"--.. : i 





~ ~ ~ ~ 
M111l 





1 - 19 Manchete --- Última Manchete 
• Eu' 50 kg! /cml ~--- - -- ---------

































---------- - -- -- - --·-·-·-· 
ºo,4 0,6 o~ 
Figura V. 48- Solução de Zheltov-Kristianov1tch (curvas L x K0 ) 












o---------->-- '' 7,5------o----,{-/~h-• __ 5.:._,0 __ m:_ __ ... 
hc 7,5 ; /f i ~h,10,0m ! 








• Eu= 50 kgf /cm2 
o Eu' 150 kgf/cm• 
0,8 
Figura V.49 - Solucão de Zheltov-Kristionovitch 
(curvos L x K
0





- 1Q Manchete 
-- Ultima Manchete 
• Eu:: 50 kgf /cm 2 
16 
o Eu, 150 kgf /cm 2 
14 
--...._..._ ________ ..___ ___ h 
0
2,5m---. 
,_ ________ ..._ ________ -.-----h=2,5m---o 
12 
.. -__ -...::_::h.:_'52,::?.5é':m'::::===:=::s::~;s;,5;;;================-













-----~-=,,,,,,,e,:ei,:::::::::::::::::::::=::=::=::::::::~;:;;;: h' 7,5m ---~ 
holO,O ~-'------
--------------------h010,0m·------
0,4 0,6 0,8 1,0 












Eu' 50 ,gt/cm 2 
o Eu=!50kgf/cm 2 
8 
--------~--h,2,5m--->------------< 
7 ------------- h'2,5 m---.,...--------
6 
h=5,0 m 
4 :::;;;~;::::::::::::::::::::::::::::_-h' 7,5 m ----o ;Jh'5,0m h'7,5m ____ ..., 
: 2h,IO,Om : ! ! 
3 -h '7,5 m, e:====;===============::::::::::: ..___h= -
-h= IOpm:===::==================== -h=I01 Qm 
2 
o 
0,4 0,6 0,8 
1p 
Figuro V.51 - Solução de Zheltov - Kristionovitch ( curvos Lx Ko) 





:--- li Manchete 
i--- Última Manc.het11 
1 • Eu• 50 kQf /cm 1 
• E•• 150 kqf /cm 1 
~ 1 ---------
2 1----~----- +- ~----1 





8,0 2,0 4,0 &p 




I ___ 1a Manchete 
1--- Último Manchete 
2,01"-sc-' ..... --- • E0 ,50 k;f/cm
2 





'~.. ·. -::::::-~ '~- ~-
----- :--.. 1 ---
1,0 >------~C-----~r--.::::-;-::::-=--1 
1 
0,5 ~------~--~--,- -- -------+-------------1 
0'---------j_ _______ _,_ _______ __., 
2,5 5,0 7,5 10,0 
h ( m) 




--- 1~ Mancholo 
Última Manchete 
• Eu, 50 kqf /cm1 
o Eu '150 k;f/cm1 
5 
4 
2 1-------- - -
1 




IOP 2,!1 5,0 7,5 
Figura V.54 - Solução de Zheltov-Kristianovitch (curvas Wexh) 
Sub-Trecho Ili. 
EGE N DA 
--- I! Manehet1 
--- Últlma Manch1t1: 
3 1---'---- , • Eu' 50 k9f /e m1 
~ • Eu' 150kgf/cm1 
2 ':~~"= 
~--. -- --·~== - -==~ 
-
i 
- l-- - .. -
o '-----------'---------_L _______ ___, 
2,5 5,0 7,5 
Figura V. 5 5 - Solução de Zheltov-Kristianovitch ( curvas We x h) 
Sub-Trecho IV. 
236 
nima variação da espessura em relação a K
0
, resolveu-se plotar 
gráficos de espessura versus altura da fracura (h) 
À partir dos gráficos mencionados, pode-se tecer os se 
guintes comentários: 
a. Nos gráficos plotados com as dimensões estimadas pelas 
Soluções de Sneddon (FigurasV.32, V.36, V.40 e V.44) e de 
Barenblatt (FigurasV.33, V.37, V.41 e V.45), pode ser verifica-
do que um aumento de K O corresponde a um aumento da expessura (W 0 ) 
e um decréscimo da extensão (L) da fratura. 
b. Nos gráficos da Solução de Perkins-Kern (Figuras V.34, 
V.38, V.42 e V.46), um aumento da altura da fratura (h) corresp<:!1 
de a um decréscimo da extensão (L), permanecendo a espessura(We) 
constante. 
c. Nos gráficos da solução de Geertsma-de Klerk (Figuras 
V.35, V.39, V.43 e V.47), um aumento da altura da fratura 





d. Nos gráficos da Solução de Zheltov-Kristianovitch (Fig~ 
rasV.43 a V.55), um aumento de K
0 
corresponde a um ligeiro de 
créscimo da extensão permanecendo a espessura aproximadamente cons 
tante. E para um aumento da altura da fratura (h) correspondeum 
decréscimo da extensão (L) e da espessura (W 0 ). 
e. Para a soluções que dependem do Estado de Tensões do 
meio (Solução de Sneddon, Barenblatt e a de Zheltov-Kristianovitch), 
as fraturas localizadas a profundidade maiores apresentam me 
nor extensão (L) e maior espessura que as mais superficiais. 
f. Para todas as soluções estudadas, um aumento do módulo 
de Young não drenado (Eu) corresponde a um aumento da extensão 
(L} da fratura e um decréscimo da espessura (We) como realmen-
te se imaginava. 
Para o solo Residual de fundação de Balbina, admitindo 
237 
K0 = 0,84 (conforme item V.3.2) e ocorrendo fratura vertical,tem 
-se como estimativa do dimensionamento, os resuldados da Tabela 
(V.10), além dos da Tabela (V.7) (soluç5es que independem de K,~ 
V.6 ESTIMATIVA DO RAIO DE AÇÃO DA CALDA 
Para o tratamento do solo residual de Balbina, a melhor 
fraturamento horizontal, situação seria a ocorrência de apenas 
que possibilitaria a interceptação de maior quantidade de canali 
colos (devido à grande predominància de canalículos sub-verticais) 
que poderiam ser penetrados e obturados pela calda injetada.isto 
corresponderia ao tratamento mais eficiente, ou seja, propici~ 
ria o maior raio de açao possível para o volume injetado. Assim, 
admitindo o raio de Ação da calda como o raio alcançado pela fra 
tura horizontal induzida (valor médio dos resultados obtidos nas 
soluç5es teóricas (Tabela V.4 e V.5), se estaria admitindo o ma 
ximo de alcance da calda. 
Ao se levar em conta a ocorrência de fratura verticais, 
as quais dependendo de seu posicionamento, podem não trazer me 
lhoria sensível para o tratamento, como o caso de fratura verti 
cais perpendiculares às linhas de injeção, ou mesmo as fraturas 
verticais assimétricas, que, devido às suas características apr~ 
sentam apenas um lado de propagação. Isso faz com que o raio de 
ação da calda seja reduzido. A interceptação de canalículos sub-
-verticais é mais difícil, podendo ocorrer a interceptação de cana 
lículo sub-horizontais que sempre se apresentam com elementos de 
ligação de canalículos sub-verticais, possibilitando assim o.tra 
tamento. 
Na realidade, a orientação de fraturas nao se apresenta 
de forma tão simples como sugere a teoria (fratura horizontal ou 
fratura vertical), tem-se no solo residual de Balbina, fraturas 
em várias direç5es*, umas com tendências sub-horizontais e ou 
tras sub-verticais que, contando com as ramificaç5es ( fraturas 
* No item (V.7.l)são apresentados os mapeamentos das paredes 
das trincheiras abertas nos sub-trechos I,II,III, onde pode ser 
verificado a orientação real das fraturas induzidas. 
Fratura simétrico ilimitada 
.g N i Sub-Trecho I E ... ::,~ j i "' - R(m) w1 (cm) ~ ... 
1! 3,Z7 1,4 
e: :!0,0 ~º o 3,58 1,2 "CII !.:>'~ "CII • e I!! 4,71 0,7 .,, 
150,0 
o 
3,20 0,6 •'§'~ .:; 
1• z,50 1,7 




• 1! 3,62 0,8 ~
o ,~.o m 
~º 3,96 0,7 
1::,'*" 
Fratura assimétrica limitada 
>f ! 150,0 
FRATURA VERTICAL- DIMENSIONAMENTO 
( Pura Ko = 0,84 l 
Sub - Trecho n: Sub-Trecho m 
R(m) We (cm) R(m) W1(cm) 
2,20 1,2 4,38 2,4 
2,60 (),9 5,51 1,5 
3,14 0,6 6,31 1,2 
3,76 0,4 7,93 0,1 
1,74 1,4 3,40 2JJ 
2,01 1,0 4,26 1,9 
2,45 0,7 4,86 1,4 
2,91 0,5 6,13 0,9 



























propagadas a partir de outras fraturas) e interpenetração de fratu 
ras, configuram um quadro de 
que a composição heterogênea 
difícil análise, que induz a crer 
do solo, tanto física como mecânica 
apresenta fundamental influência em todo o contexto do processo 
e se mostra sempre desconhecida. 
Aliado as dificuldades de se assemelhar as configur~ 
çoes teóricas com as reais, tem-se também, que questionar a for-
mulação empírica utiliza~a no cálculo das pressões de calda na 
fratura (que tem influência preponderante no dimensionamento)que 
não sabemos serem apropriadas para o solo em questão, além das 
estimativas dos parâmetros envolvidos que não foram idealmente.es 
timados, carecendo assim de um certo refinamento. 
Devido às considerações feitas acima, admitiu-se o 
raio de ação máximo de calda (estimado àpartir de fraturas hori-
zontais), como o raio de ação de trabalho e considerou-se caro acei 
tável um tratamento cujo raio de ação for igual ao espaçamento '::E1 
tre furos, para compensar as possíveis imprecisões do método. A 
Figura (V.56), apresenta o posicionamento dos furos de injeção 
que constitui a malha da cortina de impermeabilização para os 
sub-trechos experimentais, e a tabela dos raios de ação da cal 
da. Comparando os espaçamentos com os resultados da tabela, par~ 
ce que os volumes de calda foram para todos os sub-trechos in 
jetados em excesso, pois os raios de ação da calda se-_ mostraram 
maiores que o espaçamento entre furos, ficando o volume do sub-
trecho I como o melhor arbitrado (isto contando apenas com uma 
fase de injeção), sendo os do sub-trechos III e IV bastante ex 
cessivos. Porém, deve-se ressaltar que esta análise se baseia em 
hipóteses um tanto subjetivas, como raio de ação da calda igual ao 
raio de ação máximo e como critério, o raio de ação igual ao es 
paçamento entre furos. 
Porém, como o objetivo é de se desenvolver um método p~ 
ra uma estimativa inicial de volume de calda a se injetar quan-
do o espaçamento entre furos de injeção da cortina de impermeab! 
lização for pré-fixado ou o espaçamento para um volume pré-defi-
nido, seria imprescindível uma aplicação prática das sugestões 
fornecidas pelo método, que de acordo com os resultados de 1)er 
meabilidade antes (Ensaio Prévi'os) e depois (Ensaios de Contro-
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TRECHO EXPERIMENTAL DE INJEÇAO- CORTINA 




--e------t SUB -TRECHO I 
--o---- __ ___J (Estaca 101+8 a 104+6) 
LJ -~-----'">--
l';,00~ 
LM . ' 
· E lei ; - O O O · O 0 oi T 
o o o -"~t1t~ 4 ~, 











L.J _N"'-L._..,,,__ __ - --o~--~o~-------e------<~ 
LEGENDA NOTA: 
SUB-TRECHO][ 
( Estoca 82+2 a 84+6 ) 
Sl.8-TRECHO JII 
(Estaca 86 a 91) 
SUB-TRECHO nz: 
( Estoca 91 a 94+4 ) 
LM - Linha de montante 
LC - Linha centra 1 
A I inha central ( LC) estd' afastada 15 m 
para montante do eixo da Barra oem. 
LJ - Linha de jusante 
Eu Raio de ação da calda de injeçõo(m) 
( kQf /cm2) Sub· Trocho I Sub· Trecho II Sub-Trocholli Si.C>-Trocholll 
50,0 3,51 2,48 5,10 3,27 
150,0 4161 3,25 6,68 4,27 
Figura V.56- Disposição dos furos de injeção e tabela com os resultados 
teóricos do raio de ação da calda de injeção para os 
diversos sub-trechos experimentais. 
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le), traria informações sobre a eficiência do tratamento, e por 
conseguinte, do método proposto. 
V.7 ALGUMAS CONSIDERAÇÕES - AFERIÇÃO DO MODELO 
Na tentativa de aferição do modelo teórico, buscou-se a 
comparação entre os resultados observados no campo e os 
dos teoricamente. 
V. 7 .1 Inspeção em Trincheiras 27 
estima 
Através da execução de trincheiras de inspeção, se pode 
observar "in si tu" as disposições das fraturas induzidas (planos 
de calda) bem como a performance do tratamento empregado em cada 
sub-trecho (excetuando o sub-trecho IV em que não se escavoutr~ 
cheira) , no que tange a penetrabilidade dos canalículos. 
As Figuras (V.57) a (V.62) apresentam os mapearnentosdas 
. paredes das trincheiras dos sub-trechos I,II e III, onde pode 
ser observado a distribuição das fraturas, bem como suas espess~ 
ras médias, que se apresenta com valores bem próximos dos estirn~ 
dos pelas soluções teóricas. Quanto ao volume de calda, verifico~ 
-se que o sub-trecho III foi injetado em excesso, devido às gra~ 
des extensões de fraturas geradas, corno também sugeriu-se no 
item anterior. Outras informações que auxiliariam na comparação 
entre as Soluções Teóricas e as observações "in situ" não pude-
ram ser feitas devido, principalmente, às dificuldades .execu-
tivas, corno, por exemplo, acompanhar a extensão de fraturas, ou 
localizar em que ponto a fratura observada iniciou sua propagaçao. 
v.1.2 Ensaio de Raio de Ação 
Visando a obtenção "in situ" do raio de açao da calda, 
foi concebido um ensaio cuja metodologia consistia em se injetar 
um furo central (furo de injeção) e pela válvula manchete solici 
tada, gerar fratura no seio do solo, e que durante a propagação 
desta, se verificar a extensão alcançada através de sua comunica 
çao com os furos de observação dispostos de forma axi-sirnétricas 
ao furo de injeção (Figura V.63). A fratura atingindo o .. trecho 
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Figura V.63 - Ensaio de Raio de Ação - Esquema 
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jetada penetrasse no furo surgindo em superfície através da boca. 
Imediatarrente, deveria ser rosqueado um tampão com manômetro aco 
plado que impediria o fluxo e mediria a pressão da calda no furo 
de observação. Leitura de Pressão no furo central {manômetro ac~ 
plado ao tubo de injeção), nos furos de observação, além de lei-
turas de vazão de calda* e de nível d'água nos furos de observa-
ção não comunicados, deveriam ser efetuados a cada minuto. Com 
isto, se esperava a propagação de umaÍratura única, e, pelo dis 
positivo concebido, medir o raio de ação da calda em relação ao 
volume injetado, além de se .tentar quantificar as perdas de car 
gana região. bainha-manchete e no solo. 
O ensaio foi realizado próximo à estaca 93 afastado 34,0 
metros à montante do eixo da Barragem. Durante a execuçao, ocor 
reram inúmeras paralisações, principalmente devido às dificulda-
des na instalação dos tampões nas bocas dos furos de observação, 
que para serem rosqueados, geralmente se fazia necessário inter-
romper-se o processo de injeção no furo central, De um tempo .to 
tal de ensaio de 252 minutos, só se teve um tempo de injeção efe 
tiva de 88 minutos. A Figura (V.64) apresenta o gráfico de volu-
me de calda injetada por tempo total de ensaio, onde pode-se ve 
ri ficar as inúmeras paralis.ações, 
O processo descontinuo de injeção fez com que no solo 
surgissem inúmeras fraturas se propagando em diversas direções, 
o que se constatou pelo surgimento de calda no furo de observa 
ção, de forma um tanto aleatória. Assim após uma análise dos resultados, 
obtidos concluiu-se que, em termos de raio de ação de calda, nada 
poderia se definir. Quanto aos resultados de pressão, verificou-
-se que grande parte da perda de carga se localizara na região mag 
chete-bainha e que no solo a perda de carga era quase imperceptf 
vel. 
* A bomba de in-j.eção para o ensaio é regulada numa determinada 
vazao, porém, durante o processo de injeção, tal vazão nao se 
mantém constante devido ao próprio mecanismo da bomba. Assim, 
é necessário se fazer leituras. 
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Figura V.64 - Gráfico de volume de calda injetada versus tempo total de ensaio 








(V.65) apresenta os gráficos de pressao mano-
de 
dos a cada distância 
ensaio para dois furos de observação escolJ;i,i-
do furo de injeção. Partindo dos resultados 
apresentados, pode-se comparar com a ordem de grandeza das pres-
sões calculadas empiricamente, já que a vazao do ensaio é basi-
camente igual â do tratamento nos sub-trechos experimentais. 
Dos gráficos da Figura (V.65) as pressões observadas p~ 
dem ser enquadradas numa faixa de 2, O e 3, O kgf/cm'· . Admitindo 
iratura horizontal, a comunicação da fratura com o furo de obser 
vação se fez a 7 QO metros de profundidade (profundidade da vál-
vula manchete do tubo de injeção). Para o cálculo da pressão de 
calda na fratura tem-se: 
Peso específico da calda: Y-ca l da = l,_31 gf/ar.3 = 1,31 tf/m 3 
Pressão da calda na fratura: 
Para pressao manométrica de 2,0 kgf/cm 2 = 20,00 tf/m! 
P 9 = 20,0 + 1,31 x 7 = 29,17 tf/m_z = 2,92 kgf/cm 2 
Para pressao manométrica de 3,0 kgf/cm 2 = 30,0 tf/m 2 
P~ = 30,0 + 1,31 x 7 = 39,17 tf/m 2 =3,92 kgf/cm 2 
Assim, as pressões da calda na fratura se encontram nu 
ma faixa aproximada de 3, O a 4, O kgf/crn 2., bem superior aos valo 
res de pressão obtidos empiricamente (Tabela V.3 - Regime Dinâm.:!:_ 
co). Isto incide diretamente no cálculo do dimensionamento, est.:!:_ 
mando-fraturas de maior espessura e, consequentemente, de menor 
raio. Porém, seria interessante conceber ensaios "in situ" que 
trouxessem resultados mais conclusivos a respeito das pressoes 
de calda na fratura, para que se pudesse realmente checar com as 
pressoes obtidas empiricamente. 
Como comentário pode-se citar que, posteriormente, se 
tentou executar outro ensaio de raio de ação nos moldes do pri-
meiro, desta feita, com manômetrosacoplados a tampões já rosque~ 
dos nas bocas dos furos de observação. Os tampões portavam regi~ 
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servaçao. Este dispositivo fazia com que nao ocorressem paralis~ 
çoes como as do ensaio anterior. Porém, no decorrer do ensaio,~ 
correram surgências de calda em superfície através de fraturas 
verticais geradas, que impossibilitaram a sua execuçao. 
V. 7. 3 Fenômeno da Presso-Filtragem27 
Inicialmente, através de inspeções em trincheiras, se 
verificou que as caldas que preenchem as fraturas induzidas se a 
presentam como resistência bem superior à esperada (que era uma 
resistência ligeiramente superior à do solo). Com isto, se resol 
veu executar um ensaio onde se injetou calda sob pressão em fu-
ros de diâmetro de 1 1/2" e 2 1/2" para ser curada "in situ".Po~ 
teriormente. a 4, 7 e 28 dias, se extraiu amostras, confeccionarr 
do corpos de provas e ensaiando-os à Compressão Simples. Simult~ 
neamente, ensaios com amostras curadas em câmera Úmida foram rea 
lizados, se observando que as amostras curadas "in si tu" aprese~ 
tavam maior resistência. Este fenômeno de ganho de resistência 
das caldas curadas "in si tu" está intimamente ligado à redução do 
fator água/cimento da calda, e é definido como Pressa-Filtragem. 
O fenômeno pode ser explicado pelo fato de que, ao término de uma 
injeção, a pressão da calda na fratura é superior à tensão prov~ 
niente do solo que atua perpendicular ao plano da fratura, sen 
do tão superior quanto maior for a vazão de calda injetada. A 
pressão da calda na fratura é totalmente aplicada na água que 
constitui a calda e que e dissipada à medida que a água filtra 
pelas paredes da fratura, ocorrendo um processo de adensamento, 
sendo interrompido pela cura da calda que, como o adensamento, é 
função do tempo. Para calda com coeficiente de adensamento (Cv) 
alto e/ou expessura de fratura pequena, a paralisação do proces-
so de adensamento pela cura da calda pode ocorrer quando _quase 
todo o recalque (redução da espessura) for conseguido. No caso 
de coeficiente de adensamento (Cv) baixo e/ou expessura de fratu 
ra grande,a paralisação do processo de adensamento pode ocorrer 
sem que se atinja recalques (redução de espessura) apreciáveis. 
Se fosse suposto, ao invés de calda, um fluido homogêneo 
altamente viscoso que impossibilitasse a filtração, a pressão do 
fluido na fratura se dissiparia até atingir uma pressão de equ! 
líbrio ligeiramente superior a tensão do solo que atua na dire 
ção perpendicular ao plano da fratura, pressao esta, necessária 
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para manter a fratura aberta. A dissipação seria conseguidagra_ 
ças a urna pequena propagação da fratura (aumento da extensão) , já 
que nos bordos da mesma existe urna grande concentração de ten-
sões de tração que propiciam o fato, fazendo com que o volume da 
fratura aumente e, corno a injeção está parali.sada, nao ocorre au 
rnento do.volume de calda, forçando assim um alivio da pressão no 
fluido até atingir a pressão de equilibrio. 
No caso de um fluido corno a agua, a dissipação da 
sao se faz totalmente pela filtração da água pelas paredes 
fratura até o fechamento total da fratura. 
pre~ 
da 
Voltando ao caso da calda de solo-cimento de injeção,d~ 
vido ao fenômeno da Pressa-Filtragem, as espessuras das fraturas 
tendem a ser inferiores às espessuras imediatamente apos a inje-
ção. Talvez este fato explique a aproximada concordância das es 
pessuras calculadas teóricamente com as verificadas "in situ" 
pois se a partir das pressoes reais de calda na fratura obtidas 
no ensaio de raio de ação, as espessuras tenderiam a ser maiores 
que as estimadas teóricarnente,pelo fenômeno da Pressa-Filtragem 
tenderiam a ser menores. Assim, parece que os erros se compensam 
e, por conseguinte, as espessuras estimadas teóricamente .estão 
bem próximas das medidas "in situ". 
Urna forma de se verificar a redução de volume da calda 
devido ao fenômeno da Pressa-Filtragem, pode ser efetuada a PªE 
tir de medições dos pesos especificas dos materiais constituin~ 
tes da calda, do traço inicial em peso e do peso específico da 
calda obtido de uma amostra de calda coletada no plano da fratu-
ra apos cura. 
Calda antes da injeção - Traço Peso de agua - P a 
Peso de argila - Psolo 
Peso de cimento -Pc 
Pesos específicos dos materiais constituintes: 
Âgua - Ya 
Argila - Ysolo 
Cimento - Yc 
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Volume Inicial da Calda (Vil: 










Volume final da calda (V f) 










, volume de água que se mantém na calda. 
Ya 
Peso especifico da calda apos cura ( Y f) . no plano da fratura 
(1-x)P + p + p 
yf = a solo e (V. 4 7) ................. 
(1-x)Pa + Psolo + Pc 
Ya Ysolo Yc 










(1- y f) 
yc 
(V.48) 
com Y f,Ysolo' Yc ,Psolo ,Pae Pc em (V.48) e V.44), dete!: 
mina-se (1-x) Pa e V; respectivamente. Entrando em (V.46) obtern-
-se Vf. 
A redução de volume devido ao fenômeno da Presso-Filtra 
gern pode ser verificada pela comparação entre o Volume Inicial da 
calda (V;,) e o final (Vfl. 
Como exemplo, pode ser citado um ensaio realizado com 
uma cala.a de injeção cora as seguintes caracteristicas: 
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Traço: Pa = 838,0 Kg 
Pso lo = 252, O Kg 
Pê= 218,0 Kg 
Pesos Específicos: 
y" = 1 kgf/i 
y = 2,76 kgf/i solo 
Yc = 3,15 kgf/i 
yf = 1,29 kgf/i (após 3 meses de cura) 
de (V.48) 
(1-x)Pa = 350,2 kg 
de (V.44) 
V; = 1.000,0i 
de (V. 46) 
Vf 510,7i 
Assim, verifica-se que o volume de calda na fratura e, 
consequentemente, o volume da fratura, caiu 48,93%,o que corres-
ponde à redução da espessura da fratura. 
O fenómeno da Pressa-Filtragem nao exerce influência no 
raio (extensão) da fratura. Como as press6es de calda na fratura 
obtidas no ensaio de raio de ação se mostram superiores às esti-
madas empiricamente, as fratura devem, portanto, se apresentar 
com raios (extens6es) menores que as estimadas teoricamente. Po 
rém, para se admitir com segurança que as press6es reais sejam 
superiores às estimadas empiricamente, ou melhor, que as estima-
tivas empíricas de pressão de calda na fratura nao se aplica ao 
caso de solo e muito menos de solo residual, é necessário uma 
quantidade maior de resultados que comprovem o fato. 
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CAPÍTULO VI 
ESTIMATIVA TEÕRICA DA PENETRABILIDADE DOS CANALÍCULOS INTERCEPTA 
DOS - INJETABILIDADE DOS CANALÍCULOS 
VI.l. INTRODUÇÃO 
Durante a propagaçao das fraturas induzidas no solo re 
sidual, a calda injetada tende a penetrar nos canalículos inter-
ceptados, obturado-os. Com a obturação dos canalículos intercep-
tados, o fluxo preferencial da água é reduzido, reduzindo, assim, 
a permeabilidade média equivalente da fundação. Como os canalícu 
los se apresentam de certa forma interligados, quanto maior a p~ 
netrabilidade da calda nos canalículos, maior e a probabilidade 
de canalículos serem obturados, gerando maior eficiência do tra-
tamento. 
Um estudo teórico da penetrabilidade dos canalículos p~ 
las caldas de injeção se mostra de grande valia, pois a partir 
de sua abordagem, pode-se compreender melhor o processo, com to-
dos os seus parâmetros envolvidos, bem como estimar as distân-
cias alcançadas pelas caldas dentro dos canalículos, avaliando ªê.. 
sim o comportamento das injeções no tratamento dos canalículos. 
VI. 2. ANÁLISE DO COMPORTAMENTO DE FLUIDOS NEWTONIANOS E BIN-
GHAMIANOS. 
A vazao de um fluido vismso em regime laminar através de con 
dutos cilíndricos horizontais pode ser determinado pela expres-




128 Tl l\L 
T[ 
l\P r• ........................ 
8 Tl l\L 
Q = vazao do fluido (cm 3 /s) 
(II.18) 
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6P = diferença de pressao (kgf/cm 2 ) entre dois pontos do 
conduto, espaçados de 6L (cm) 
D = diâmetro do conduto 
r = raio do conduto 
n = viscosidade dinâmica, absoluta ou simplesmente viscosi 
dade (kgf.s/cm 2 ) 
A expressao acima é vâlida para fluidos Newtonianos. 
Porém, pode tornar-se válida também para fluidos Binghamianos, sub~ 
tituindo a viscosidade dinâmica (n) pela viscosidade equivalente 
(n ) • Assim: 
e 
rr6P r 4 
Q= ••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (VI.1) 
onde: 
8 n 6L 
e 
para fluido Newtoniano n = n .•...•...•.••••....•.. ( II. 7) 
e 
TO 
para fluido Binghamiano n =-~ + np················· (II.9) 
e y 







32 n 6L 
substituindo n por n em (II.20) 
e 






(VI . 2) 
(VI.2) em (II.30) 
y= 6P D 6P r 
2n 6L 
e 
, • . . • . . . • . . . • . . . . • (VI . 3) 
4 n 6L 
e 
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(VI.3) em (II.9) 
( 6.P r 
i: o 6L 
) n p •••••••••••••••••••••••• (VI. 4) 
(II.11) em (VI.4) 
n = ( i: 
e i:-i:, 
)np .............................. (VI.5) 











(II.11) em (VI. 7) 
Q= nr 
3 





( 6Pr - 2 i: 6L) = :i_r6P r' 
0 B n 6L p 
(VI. 7) 
(1-21: o i'.lL) ••••• (VI. 8) 
6P r 
a expressao (VI.8) se torna geral, sendo assim válida para flui-






=0 e n =nem (VI.8), recai-se em (II.18), a expre~ 
p 
são de Poiseuille. 
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A expressao (VI.8) foi obtida negligenciando o efei-
to da velocidade de escoamento do fluido ser constante e unifor-
me em toda a seção transversal do conduto no início do movimento 
("plug flow"), sendo admitido o limite de escoamento (T ) como o 
o 
intercepto vertical na origem do gráfico T x y, originado, pela 
reta T=To + n y (expressão II.5), como normalmente se faz na 
p 
prática. 
Estudando o escoamento do fluido Binghamiano em tubos 
cilíndricos capilares, Buckingham - Reiner 39 ' 5 º'' 1 chegaram à 
seguinte lei de fluxo, levando em conta o efeito do "plug fla-1'': 
Q = _:rr bP r 4 
8 n (';L 
p 
[ 
_ i ( 2 To /';L) 1:_ ( 2 To M,) '} 
l 3 + 3 ..... 
r bP r b P 
(VI. 9) 
8 V como y = .•••....•...••••..........•.•.•...•..•.•.• (II.30) 
D 
V = Q . A ........................................ 





(VI.10) em (II.30) 
y = 32 Q 
TI D 3 




TI r 3 
(II.19) 
(VI .10) 
( VI .11) 
y= bP r 






] " .(VI.12) 
como T= bP r 
2 bL 
........................................... (II.11) 
a expressao de Buckingham-Reiner em termos de taxa de cisalhamen 








To+) "J TO - • •, • • •., ..........•.. (VI.13) T' 






O valor de To quando se negligencia o efeito do "plug 
flow" é igual a 4/3 do valor de To quando o efeito é admitido. 
A Figura 
T x y) para fluido 
ma. 
VI.l apresenta as curvas de fluxo ( gráficos 
Binghamiàno que ilustra o fato rrencionado aci-
Para fins práticos, é plenamente satisfatório o uso da 
expressao (VI.8), ou seja, não se levando em conta o efeito do 
"plug flow". 
O desenvolvimento teórico até agora apresentado, admi-
te fluxo horizontal em regime laminar, sem perdas de carga loca-
lizadas e principalmente que o fluido permaneça homogêneo. Esta 
Última condição é fundamental pois, nos casos reais em condutos 
longos, uma maior concentração de partículas (grãos em suspensão 
no fluido, admitindo calda de solo-cimento), se posiciona nas ll 
nhas inferiores de fluxo, gerando uma elevação do valor do limi-
te de escoamento (To), podendo assumir um valor tal que o fluido 
nao sofra mais cisalhamento, reduzindo assim a seção de vazao. 
Com isto, ocorre um decréscimo da velocidade de escoamento de 
partículas em suspensão nas linhas inferiores de fluxo, causando 
novos estrangulamentos, até a obstrução total do conduto. 
Porém, no caso da calda de solo-cimento utilizada no 
tratamento de fundação de Balbina, o fator de sedimentação é mui 
to baixo, mesmo quando a calda está em repouso, o que proporcio-











Figura V 1 . 1 - Curvas de Fluxo ( R e o gramas l de fluidos Binghamianos 
( a l Segundo expressão prática 
(b) Segundo expressão de Buckingham-Reiner 
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Para uma análise em condutos cilíndricos nao horizon-
tais, o valor de i'IP da expressão (VI.8) deve ser substituído pe-
la variação da carga piezométrica (i'IH) multiplicada pelo peso es 
pecífico do fluido (y). 
A Figura (VI.2) apresenta o comportamento de fluidos 
Newtonianos e Binghamianos em termos de altura alcançada pelos 
fluidos em tubos de várias inclinações, quando estes estão conec 
tados a um conduto principal, onde o fluido escoa em regime lami 
nar numa vazão Q. 
No ponto de conexao dos tubos com o conduto principal 
tem-se Ho= Po/y, que pode ser obtido diretamente pela leitura de 
Po no manômetro acoplado no ponto de conexão. Nos pontos a par-
tir do qual a vazão cessa nos tubos, tem-se H1 =Z. 
Da expressao (VI.8) para fluido Newtoniano, pode ser 
observado que a vazao nos tubos se anula quando i'IP= yi'IH= O, ou 







- Z= O ....•.......•.... , ..... (VI.15) 
y 
........................................ (VI.16) 
...................................... (VI .17) 
Assim, verifica-se que a altura alcançada (Z) pelo fl~ 
do independe da inclinação (a) e do raio (r) dos tubos (Figura VI.2à) 
e a pressão (Po) pode ser obtida diretamente sem utilização de 
manômetro, através da expressão (VI.16), aplicando os valo-
res de y e z. 
Entretanto, para fluidos Binghamianos, da 
(VI.8), a vazão nos tubos se anula quando: 
expressao 
2 To i'IL 
i'IP r 
l ................•................... (VI.18) 
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t.L: Z 
P0 = li Z :. Z = ..f2.. 
'lf 
Z INDEPENDE DE r e o< 
( a ) 
D=2r 
P0 = (( + 2 ÁA \ Z \. r stnoe) 
,. Z = Po 
( + 2 'to 
r senoc 
Z DEPENDE DE t'0 , r e N. 
( b) 
Zz 
Figura V 1. 2- Comportamento dos fluidos em termos de alturas alcançadas em tu-
bos (pi ezômetro s l 
tal Fluido Newtoniano 
( b) Fluido Binghamiano 
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2To l\L 
llP= yllH • • • • • • • • • • • • •.•.•.••.•••..••. (VI.19) 
r 
2 To 6L 




Po=yZ+2To6L ••..••.••••••..••.•.•...•... (VI. 21) 
r 
llL = 
z (VI. 22) 
sena 
(VI.22) em (VI.21) 
Po = '! 




............................. (VI .24) 
y + o 
r sen a 
Assim, para fluidos Bingharnianos, a altura alcançada 
(Z) depende da inclinação (a) e do raio (r) do tubo, além do lirni 
te de escoamento (To) do fluido (Figura VI.2b). Logo, a pressao 
(Po) não pode ser obtida sem o auxílio do rnonôrnetro, a nao ser 
que se esteja de posse do valor de To do fluido. 
VI. 3. ESTUDO DA PENETRABILIDADE DOS CANALÍCULOS INTERCEPTADOS 
Para se desenvolver o estudo da penetrabilidade dos ca 
nalículos pela calda de injeção de solo-cimento, assume-se os ca-
nalículos corno tubos cilíndricos de seção constante, contínuos e 
sem ramificações, que quando interceptados pela fratura induzida, 
se dividem em dois trechos que são 
la calda de pressão P (pressão da 
o 
interceptação com o canalículo). 
simultaneamente penetrados pe-
calda na fratura no ponto da 
Três situações podem ser abordadas: Interceptação do 
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canalículo e penetração da calda acima do nível d'água do terre-
no; Interceptação do canalículo e penetração da calda abaixo do 
nível d'água; Interceptação do canalículo abaixo do nível d'água 
do terreno e penetração da calda até acima do nível d'água. 
A calda é admitida homogênea e incapaz de filtrar pe-
las paredes do canalículo, enquanto que a agua, no caso de cana-
lículos submersos, tem total liberdade de fluir pelas paredes,~ 
qualizando com o nível d'água do terreno, à medida que a calda de 
solo-cimento for penetrando no canalículo. 
VI.3.1. Interceptação do Canalículo e Penetração da Calda Aci-
ma do Nível D'Ãgua do Terreno. 
A Figura (VI.3) representa graficamente a penetração da 
calda no canalículo acima do nível d'água, para o trecho superior 
(parte do canalículo acima do ponto de interceptação com a fatu-
ra) e para o trecho inferior (parte do canalículo abaixo do pon-
to de interceptação com a fratura), sendo: 
Ho - carga piezométrica no ponto de interceptação 
H1 - carga piezométrica no ponto a partir do qual nao 





- carga altimétrica 
- carga de pressao 
ângulo no sentido trigonométrico que o eixo doca 
nalículo faz com o plano horizontal que passa pe-
lo ponto de aplicação de P 0 • No caso do trecho su 
perior, coincide com a inclinação do mesmo. 
6L - distância de penetração da calda no canalículo 
Da Figura (VI.3a), tem-se a situação para o trecho su 
perior do canalículo. 
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z 
---~j ____ ~L=i=nh_a de referência 
'lf A H = Po - '! Z 
( CJ ) 
o( 
Linha de referência 
z 
~AH = P0 + 'd Z 
( b) 
Z = AL lsen-1 ~//AH = P0 -;,-AL sen <>< 
• ( EXPRESSAO GERAL) 
Figuro VI. 3 - Representação gráfico do penetração de caldo em 
co no I i'cu lo, acima do nível d'Ógua do terreno. 
(o) Trecho superior 
( b) Trecho inferior 
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yHo= Po •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (VI.25) 
yH 1 = y Z •••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (VI. 2 6) 
yAfl = P,-yZ ••••••••••••••••••••••••••••••••••• (VI. 27) 
a vazao da calda no canalículo cessa para: 
2 To llL yllH= ••••••••••••••••••••••••••••••••• (VI.19) 
r 




,, ............................... (VI.28) 
como Z = llL sena .......................•............. (VI.29) 
(VI.29) em (VI.28) 
Po r 
llL = 
2 , o+ yr sen a 
como D= 2r 
Po D 
llL= 




i.J: 0 + y sen a 
D 
............. (VI.31) 
Da Figura (VI.3b), tem-se a situação para o trecho in-
ferior do canalículo. 
yH,= Po •••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (VI. 25) 
yH = - yZ •••••••••••••••••••••••••••••••••••• (VI.32) 
l 
yllH= Po + yZ •••••••••••••••••••••••••••••••••• (VI.33) 
a vazao da calda no canalículo cessa para:; 





(VI.19) em (VI.33) 
r l'IL (P + y Z) 
o 
........................ 




como D= 2r 
Po D 
l'IL= 
4 To-Y Dlsen ai 
Comparando (VI.37) com (VI.31), tem-se: 
Po D Po 
l'IL= -
4T 






que se torna a expressao geral para a distância de penetração da 
calda no canalículo acima do nível d'água para o trecho superior 
e inferior, levando em conta as representações do ângulo (a) da 
Figura (VI. 3) . 
A expressao (VI.38) so tem siginificado físico 
I\L > O. 
como Po > 
4T
0 
O - -- + y sen a 
D 
como To, D e y > O, tem-se 
trecho superior 
terá que ser> O. 













logo, a expressao (VI.38) é válida para qualquer valor do diáme 
tro do canalículo no caso do trecho superior. Para o trecho inf~ 
rior a expressão é somente válida para valores de D que obedecem 
â expressão (VI.39). 
VI .3.2. Interceptação do Canalículo e Penetração · .de Calda Abaixo 
do Nível D'Ãgua do Terreno 
A Figura (VI.4) representa graficamente a penetração 
da calda no canalículo abaixo do nível d'água do terreno, para o 
trecho superior e inferior do canalículo, sendo: 
P* - acréscimo de pressão da calda no ponto de inter 
o 
ceptação da fratura com o canalículo 




= Ya h + Pr ............................. (VI.40) 
Da Figura (VI.40), tem-se a situação para o trecho su 
perior do canalículo. 
yH, 





yl'lH = p * o ( y - z .•..•••.•.•••.••.• 
sendo y - peso específico da água 
a 
a vazao da calda no canalículo cessa para: 
l'lL 










--- _ ___J_ Linha_ de referência ~--~-~---
* õl';H = 1$ (H0 -H 1) = P0 - (b'-15a) Z 
- ----------- ----
Linha de referência --- -1 
z 
(o) 
6 li H = 6 ( H0 - H1 ) = P~ + ( lS' -ll'a ) Z 
( b) 




Figura VI .4 - Representação gráfica da penetração da calda em 
canalículo, abaixo do nível d'água do terreno 
(a) Trecho superior 
(b) Trecho inferior 
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(VI.19) em (VI.43) 
llL =[P
0 
* - (y - ya) z] r .•..•••.•.•.....•.. (VI.44) 
2 To 
como Z = llL sen a ••••.•••••••••••••••••••••••••••••••••• (VI. 29) 
como D= 2r 
Po* r 
2 To+ (y- y )r sena 
a 
Po* D 









Da Figura (VI.4b), tem-se a situação para trecho inferior do ca 
nalículo. 
YHo=y h + P 0 * •..•...•...••..•.•.•.••..•.•.••.• (VI.41) a 
yH1= y (h + Z) - yZ .•.••.••••••.••...••.•...... (VI.47) 
a 
yAH = Po* + (y-y) Z •....••••..•••..•.••••.... (VI.48) 
a 





(VI.19) em (VI.48) 
.•••..•.•..•......... (VI.49) 
como 
Z = llL f sen a f ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ( VI . 3 5) 
Po* r 
llL 
2T o - (y-y ) r f sen a f a 
•....•...•••••..•... (VI.50) 




(y-y ) D I sen o: J 
a 
••••...•••...•••••... (VI.51) 







que se torna a expressao geral para a distância de penetração da 
calda no canalículo submerso para o trecho superior e inferior, 
levando em conta a representação do ângulo (o:) da Figura (VI.4). 
A expressao (VI.52) so tem significado físico para 
llL > O • 
4T o 
Como P o* > O - -- + (y-y ) sen o: terá que ser > O. 
D a 
como To, D e (y-y) > O, tem-se 
a 
trecho superior 










( y-y ) 1 sen o: 1 
a 
, •••••...•.. , ••.•......... (VI.53) 
Logo, a expressao (VI.52) é válida para qualquer diâ-
metro de canalículo no caso do trecho superior. Para o trecho in 
feriar, a expressão é somente válida para valores de D que obe-
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decem à expressao (VI.53). 
VI.3.3. Interceptação do Canalículo Abaixo do Nível D'Ãgua do 
Terreno e Penetração de Calda Até Acima do Nível D'Ãgua. 
A Figura (VI. 5) representa graficamente a i:enetração da 
calda no trecho superior do canalículo até acima do nível d'água 
do terreno e a penetração de calda no trecho inferior do mesmo. 
Da Figura (VI.Sal, tem-se a situação para o trecho su-
perior do canalículo. 
Po=yh+Po* ..•••••••.•..••••.....•........ 
a 
yH o= Y h + P o * •••.....••..•....••.•... • • · • • • 
a 
yH = y Z •••..•.•..••..•.••...••....•..•..•.• 
y AH= Po* + y h - yZ= P,-yZ ..•...•.•....•.. 
a 
a vazao da calda no canalículo cessa para 
2 To AL 
y AH= 
r 
(VI.19) em (IV.55) 
( Po-yZ) r 
AL 
2T o 
Como Z= AL sen a .•.........•...•.•.....•...•.•.•..... 
(VI. 29) em (VI. 56) 
Po r 
AL= ~~~~~~~~~ ....................... . 
2To + yr sena 










ÕLIH = lS (H0 - H1) = Õ0 h 
--- - -- ---~ -








* + P0 - IS Z = P0 - "IS Z 
,/" 
N. A. 
N. A. t --~~-
i 
Ih 
\!H0 = 1$0 h + Po" = P0 
./ 
* /J" li H = /J" ( H0 - H1) = P0 + ( "IS - õ0 ) Z 
Figura Vl.5 - Representação gráfica 
acima do níve I d'água 
( b) 
da penetração de calda até 
e canalículo interceptado 
' . ' abaixo do n1vel d agua. 
(a) Trecho superior 
(b) Trecho inferior 
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Po D Po 
liL= . 4 T o . . 
---+"'( 
D 
~ ............. . (VI.58) 
4T
0 
+ yD sena sen a 
que coincide com a expressao (VI.31), tendo em conta que 
P 0 = Po* + y h ......•..........•............... (VI.40) a 
Da Figura (VI.5b), tem-se a situação para o trecho in-
ferior do canalículo, que coincide com a situação para o trecho 
inferior do canalículo interceptado e penetrado abaixo do' nível 
d'água do terreno (item VI.3b). 
VI.4. ESTIMATIVA DAS DISTÂNCIAS DE PENETRAÇÃO DA CALDA DE IN 
JEÇÃO NOS CANALfCULOS INTERCEPTADOS 
Para se estimar as distâncias de penetração da calda nos 
canalículos, pode-se aplicar os valores do limite de escoamento 
(To) e peso específico (y) da calda, adotados no decorrer doses 
tudos (traço D) dos capítulos II e V. 




Admitindo que os acréscimos de pressao da calda na fra 
tura no ponto de interceptação com o canalículo seja P
0 
*= 1,0 kgf/an~ 
chega-se aos gráficos das. Figuras (VI.6) e (VI.7), para ca-
nalículos interceptados e penetrados acima e abaixo do nível 
d'água do terreno respectivamente. No caso de canalículo inter-
ceptado abaixo do nível d'água do terreno e penetrado até acima 
do nível d'água, a Figura (VI.6) representa a situação para o 
trecho superior do canalículo e a Figura (VI.7) para o trecho in 
feriar. 
As Figuras (VI. 6) e (VI. 7) apresentam ·as distâncias de 
penetração da calda, para canalículos horizontais, verticais e 
inclinados 45° e 30°, para diâmetros de canalículos variando de 
O a 3,0 cm. 
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Figura Vl.6 -Ábaco para estimativa das distâncias de penetração da 
calda de solo-cimento em canalículos ( região acima do 
nível d' água do terreno ) 
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4 ~+(a'-lS'0 )D sen oc 
'to= 0,00014 kgf / cm2 
1 
• j ~ = l,3xlÔ5 kgf /cm 5 ~o= Po+Kah . · ra = 1,0110"5 kgf/ cm 5 
J P: = 1,0 kgf/cm2 L...-- ------~-~~ 
~o 2,0 5,0 D (cm) 
Figura VI. 7 -Ábaco para estimativa das distâncias de penetração da 
calda de solo -cimento em canal i'culos ( região abaixo do 
n Ív el d' água do terreno ) 
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Como exemplo, admitindo apenas o caso de canalículo i~ 
terceptado e penetrado abaixo do nível d'água do terreno e com~ 
créscimo de pressão de calda no ponto de interceptação da fratu-
ra com o canalículo sendo P 0 *= 1,0 kgf/cm
2
, tem-se pela 
são (VI.52) ou pela Figura (VI.6). 
Para canalículo horizontal: 
D= O, 2 cm =:;, LIL = 3, 5 7 m 
D= 1, O cm - LIL = 17, 86 m 
D= 3 , O cm - LIL = 5 3 , 5 7 m 
expre~ 
que corresponde a apenas um trecho do canalículo, sendo a distâ~ 
eia total de penetração da calda, igual ao dobro dos valores aci 
ma. 
Para canalículo vertical. 
Trecho superior 
D= O , 2 cm - LIL= 3 , 2 3 m 
D= 1,0 cm-LIL= 11,63 m 
D= 3,0 cm-LIL= 20,55 m 
Trecho inferior 
VI.5 
D= O , 2 - LIL= 4 , O O m 
D= l,0- LIL=38,46 m 
D= 3,0 - LIL <0 + não tem significado físico 
ALGUMAS CONSIDERAÇÕES A RESPEITO DAS DISTÂNCIAS DE PE 
NETRAÇÃO (LIL) DA CALDA NO CANALÍCULO 
Primeiramente, pode-se observar que a distância de pe-
netração da calda independe da viscosidade plástica. A influên-
cia da viscosidade se verifica no tempo necessário para que a 
calda atinja a distância máxima penetrada. Quanto maior a visco-
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sidade maior a duração do processo. 
Levando-se em conta que o processo de injeção é rápido, 
o acréscimo de pressão (P 0 *) da calda no ponto da interceptação 
com o canalículo é mantida constante (conforme teoria) por pouco 
tempo. Dependendo da viscosidade da calda no canalículo, a dis 
tância de penetração pode ser bastante inferior aos valores esti 
rnados teóricamente. 
O efeito de cura da calda teria sua importância caso a 
viscosidade fosse elevada e o tempo de injeção de calda na frat~ 
ra fosse bastante longo. Corno nada disso ocorre, ou a calda atin 
ge a distância máxima de penetração ou o processo é interrompido 
com a paralisação da injeção. 
Os resultados das distâncias de penetração da calda ap~ 
sentados acima se referem ao acréscimo da pressão (P
0
*) de cal 
da de 1,0 kgf/crn 2 • E corno a distância penetrada é proporcional 
a P;, tanto os gráficos das Figuras (VI.6) e (VI.7),corno os re-
sultados apresentados, podem ser representados corno distâncias 
de penetração da calda por unidade de pressão no ponto de inter 
ceptação da fratura com o canalículo. 
Voltando â estimativa de pressão da calda na fratura, 
realizada no capítulo V (item V.7.2), pode ser refeita â luz da 
análise teórica deste capítulo. 
Da expressao (VI.24) para = 909 (inclinação do furo 
de observação) 
2rT O ) z (VI. 59) 





y = 1,3 X 
(VI. 60) 
r 




To= 0,00014 kgf/cm• 
D = 3 "= 7 • 6 2 cm • • • r= 3 , 81 cm 
Z = 7 m (profundidade admitida para a interceptação da fratu 
ra com o furo de observação, no trecho não revestido). 
P = 2,0 kgf/cm 2 =;;, P 0 = 2,96 kgf/cm 2 man 
P = 3,0 kgf/cm 2 ~ Po= 3,96 kgf/cm 2 man 
para o cálculo do acréscimo de pressao no ponto de interceptação 
da fratura com o furo de observação, tem-se: 
profundidade do N.A. = 4,6 m = 460 cm 
- 3 3 ya= 1,0 x 10 kgf/cm 
P o= P o * + Y ah .••.•..••.•.•.•••..••••.••.••••.••••..• (VI • 4 O) 
P 0 *= Po-y h a 
para P 0 = 2,96 kgf/cm
2
- Po*= 2,72 kgf/cm 2 
P 0 = 3,96 kgf/cm
2 = P 0 * 3,72 kgf/cm 2 
Admitindo que fraturas geram acréscimos de pressao (P 0 *) 
iguais aos apresentados acima, interceptem canalículos, tem-se de 
acordo com a expressão (VI.51) ou Figura (VI.7). 
para canalículo horizontal (um trecho) 
Po*= 2,72 kgf/cm 2 
D = O , 2 cm - l,L 
D 1, O cm => l,L 
= 9,71 m 
=48,58 m 
D= 3,0 cm _,.,L =145, 71 m 
P * = 3,72 kgf/crn 2 
o 
282 
D 0,2 cm - I\L = 13,28 rn 
D= 1,0 cm - I\L = 66,44 rn 
D= 3,0 cm - I\L = 199,28 rn 
para canalículo vertical (trecho superior) 
P * = 2,72 kgf/crn 2 
o 
P * = 3,72 kgf/crn 2 
o 





1,0 cm - I\L = 31,63 rn 
3,0 cm - I\L = 55,90 rn 
0,2 cm - I\L = 12,02 rn 
1,0 cm - I\L = 43,26 m 
D= 3,0 cm - I\L = 76,45 rn 
para canalículo vertical (trecho inferior) 




= 3,72 kgf/crn 2 
D= 0,2 cm - I\L = 10,88 rn 
D= 1,0 cm - I\L = 104,61 rn 
D = 3, O cm - I\L <O -- não tem signific~ 
do físico. 
D = O , 2 cm - I\L 
D= 1,0 cm - I\L 
D= 3,0 cm - I\L 
14,88 rn 
= 143,07 rn 
<O - não tem singific~ 
do físico. 
Nota: Corno as distâncias de penetração sao grandes, os canalícu 
los verticais sao injetados até acima do nível d'água do 
terreno. Neste caso, para a estimativa das distâncias de 
penetração nos trechos superiores dos canalículos verti-
cais deve-se considerar a situação do item VI.3c. 
Assim, para trecho superior, a expressao (VI.58) ou a 
Figura (VI.6) podem ser utilizadas nas estimativas da distância 
de penetração de calda no canalículo interceptado abaixo do N.A. 
quando injetados até acima do nível d'água do terreno. 






2,96 kgf/cm 2 














cm - llL = 7,22 
cm =a> llL = 15,91 
cm - llL = 19,91 
cm =a> llL = 9,66 
cm "* llL = 21,29 
cm _. llL = 26,64 
As distâncias de penetração de calda nos 
tanto para P* = 1,0 kgf/cm como consequentemente 
o 
e 3,72 kgf/cm, se apresentam bastante grandes, o 










que dá uma cer 
todos os ca 
nalículos interceptados pelas fraturas induzidas no terreno de 
fundação de Balbina foram plenamente obturados, mesmo consideran 




CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES GERAIS 
Ao se aplicar as soluções 
(Capítulo V) à situação do 
teóricas de propagaçao das 
tratamento do solo residual 
de fundação de Balbina, o meio é assimilado como homogêneo, iso 
trópico e elástico linear, além de se admitir que a calda de solo 
-cimento utilizada para a injeção se comporte como um fluido pur~ 
mente viscoso e constantemente homogêneo, escoando em regime Lami 
nar nas fraturas. 
Na estimativa dos paràmetros do solo residual necessá 
rios ao dimensionamento das fraturas, se assumiu o meio como peE 
feitamente elástico, excetuando o parâmetro K0 , o qual foi estima 
do a partir dos ábacos de Brooker & Ireland, que levam em conta a 
história das tensões a que o meio foi submetido. 
Os paràmetros reológicos da calda de injeção (T 0 e np ) 
foram determinados através de um Ensaio de Perda de Carga em tubu 
lação com a calda de traço D (Capítulo II). Devido à falta de En 
saias de Perda de Carga com as outras caldas empregadas na inj~ 
ção do trecho experimental (Tabela I.4), não se pode definir os 
valores dos seus parâmetros reológicos. Ficando assim, todo o di 
mensionamento das fraturas,relativo à calda de traço D (Capítulo 
V) • 
A série de suposições feitas no decorrer do trabalho, 
pode ter feito com que o comportamento do modelo idealizado se a 
fastasse sobremaneira do comportamento real. PoréM, todas as hip~ 
teses simplificadoras adotadas, foram necessárias para que o meca 
nismo do fraturamento hidráulico pudesse ser compreendido, desde 
o início do processo (Capítulo III) até a propagaçao da fratura 
induzida (Capítulo IV). 
Com a aplicação dos parâmetros referentes ao tratamento 
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do terreno de fundação de Balbina na solução teórica de propaga-
ção de fraturas (Capitulo V), estimou-se valorés de espessura e 
extensão das fraturas induzidas. A partir das extensões obtidas, 
procurou-se definir o raio de ação teórica da calda injetada a ca 
da sub-trecho (item V.6). 
Buscando de certa forma aferir o modelo idealizado, pr~ 
curou-se comparar as espessuras estimadas com as espessuras médias 
observadas em trincheiras de inspeção (item V.7.1), chegando a uma 
faixa de valores bastante próximos (compare as espessuras médias 
apresentadas nas Figuras V.57 a V.62 com as estimativas das 
· Tabelas V. 4 , V. 5 , V. 7 e V. 1 O) • 
A partir do ensaio de raio de açao da calda (itens 
V.7.2 e VI.5) verificou-se que as pressões se nostraram supe-
riores às estimadas empiricamente, o que incide diretamente no 
cálculo do dimensionamento, formando espessuras maiores que as an 
teriormente obtidas (a partir das pressões obtidas empiricamente). 
Porém devido ao fenómeno da Pressa-Filtragem (item V.7.3) as es-
pessuras tendem a ser menores após dissipação das pressões. Resul 
tado assim, ao que parece, numa compensação de erros que fez com 
que as espessuras medidas ("in situ") e as estimadas teoricamente se 
mostrassem próximas. 
Através das inspeções em trincheiras também se verifi-
cou que as fraturas no solo residual apresentam uma distribuição 
um tanto complexa (item V.6), fugindo sobremaneira dos moldes sim 
plistas da teoria (fraturas horizontais ou verticais), sugerindo 
que a peculiar heterogeneidade do solo residual tem uma influên-
cia preponderante e sempre desconhecida no processo. O que não i~ 
valida de forma alguma as proposições teóricas, que além de ori-
entar sobre os diversos parâmetros envolvidos, esclarecendo o mec~ 
nismo, pode fornecer valiosa contribuição numa primeira estimati-
va de espaçamento máximo ideal entre furos de injeção para deter-
minado volume de calda a ser injetado, como também a partir does 
paçamento pré-definido, uma estimativa inicial de volume a ser in 
jetado. 
Devido as inúmeras hipóteses simplificadoras adotadas, 
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tanto as estimativas de espaçamento como de volume a se injetar 
podem ser checadas no campo a partir de comparação entre resulta-
dos de permeabilidades medidos antes (Ensaios Prévios) e depois 
(Ensaios de Controle) do tratamento, verificando assim a necessi-
dade ou não de redução do espaçamento ou injeção complementar. 
Quanto a penetrabilidade de calda nos canalículos, veri 
ficou-se no capítulo VI que para valores esperados de pressões de 
calda nas fraturas (ítem VI.5), elevadas distâncias de penetração 
pode ser atingidas (isso admitindo canalículos retilíneos de se-
çao constante sem ramificações). Levando em conta que as fratu-
ras são induzidas a cada O, 5 m de profundidade ( espaçamento entre 
manchetes), pode-se admitir que os canalículos interceptados sao 
plenamente obturados, mesmo levando em conta a sua configuração 
real. 
Os estudos para a elaboração desse trabalho se desenvo! 
veram à parte e paralelamente à execução da cortina de impermeabl 
lização do trecho experimental da margem esquerda, onde, conforme 
mencionado no capítulo I, foram testadas diversas metodologias e 
critérios executivos para injeções de calda de solo-cimento em 
tubos-manchete, com o intuito de se otimizar as especificações que 
atualmente têm orientado o prosseguimento do tratamento nos de-
mais trechos do terreno de fundação de Balbina. Assim, este tra-
bãlhu não exerceu nenhuma influência na confecção das expecifica-
ções definitivas do tratamento, sendo estas determinadas integra! 
mente a partir da análise da eficiência das injeções em cada sub-
-tremo experimental, através da comparação entre os resultados de 
permeabilidade obtidos nos ensaios de perda d'água antes (Ensaios 
Prévios) e após (Ensaios de Controle) as injeções, além das insp~ 
çoes em poços e trincheiras, onde se pode verificar a adequabili-
dade ao solo residual com canalículos, das diversas metodologias 
empregadas pela visualização da distribuição dos planos de rupt~ 
ra (planos de calda) e quantidade de canalículos obturados, resul 
tando na definição da malha dos furos de injeção, dos furos para 
ensaios prévios e de controle e considerações sobre o tratamento 
apresentadas na Figura VII.l. 
Como ilustração, a Figura VII.2 apresenta o gráfico de 
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permeabilidade antes e após a injeção, junto com os gráficos de 
frequência de permeabilidade para o trecho experimental da margem 
esquerda onde pode-se verificar a eficiência do tratamento por i~ 
jeções que geram fraturamento hidráulico no seio do solo residual. 
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PLANTA 
LEGENDA 
e Furo de ensaio prévio e injeção 
O Furo de Injeção 
a Furo de ensaio de controle lg etapa e injeção aimpllmentor ( eventual ) 
() Furo de injeção complementar (eventual) 
A Furo de ensaio de controle 2g etapa (eventual) 
--- Linho complementar de Injeção ( eventual) 
LM Linho de montante 
L.C Linho c111trol 
w Linho dl ju1onte 
CONSIDERAÇÕES GERAIS SOBRE O TRATAMENTO 
FUROS DE INJEÇAO: 
lnstolor tubo manchete oté o topo do rocha alterado I injetor 300 1 de caldo por 
manchete em uma só fase. 
ANÁLISE DA EFICIENCIA: 
Comporução entre os resultados do permeabilidade dos ensaios de perda d'águo prévios 
( anteriores ao trotamento) e os de controle ( posteriores ao trotamento ). 
OBJETIVO: 
Atingir permeobilldode médio equivalente no ordem de 10-4 cm/1, evitando zona, de 
concentração de valores de permeabllldodes maiores que 10-4 cm/s I eliminando YOlorH 
superiores o 10- 3 cm /s . 
REFORÇO DO TRATAMENTO: 
Apó1 definição dos zonas que necessitam de reforço, executor linho complementar de 
furo, de injeção • furos poro ensaio de controle ( 2! etapa), Hndo OI furoe de 
1n1oio de controle ( I! 1topo) tronsformodo1 em furai de injeção. 
Figura VII.I - Malha da Cortina de I njeciío e Considerações Gera is 
sobre o Tratamento, Definidas a Partir da anól.ise 
dos Resultados Obtidos no Trecho Experimental da 
Margem Esquerda. 
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1 111 = 3,281 pés = 39,37 polegadas 
1 pe = 0,3048 111 = 12,0 polegadas 
1 polegada = O, O 25 4 rn = 0,0833 pes 
1 darcy = 9,66 X 10- 4 cm/s 
1 crn/s = 1,035 X 10 3 darcys 
1 kgf/crn 2 = 10,0 tf /rn 2 = 14,223 p.s.i 
1 tf/m2 = O ,1 kgf/cm 2 = 1,4223 p.s.i 
1 p.s.i. = 0,0703 kgf/cm 2 = O, 70 3 tf/111 2 
1 gf/crn 3 = 1 tf/m 3 = 1 kgf/t 
1 m3/s = 60.000,0 t/min = 378,7879 bbl/rnin 
1 t;\nin = 1,67 x 10-5 111 3 /s = O ,0063 bbl/min 
1 bbl/min = 158,4 í/min = 0,00264 m3/s 
1 kgf • s/cm 2 = 9,8068 x 10 7 cP 
1 cP = 1,0197 x 10-8 kgf. s/cm 2 
Nota: bbl = barril britânico - unidade de volume 
1 bbl = 0,1584 m3 
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